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ABREVIATURAS

Afl: Afluente
AGV: Ácidos grasos volátiles
AME: Actividad metanogénica específica
CHS: Carga hidráulica superficial
CO: Carga orgánica
COV: carga orgánica volumétrica
DBOUC: Demanda biológica de oxigeno última carbonácea
DQO: Demanda bioquímica de oxigeno
Efl: Efluente
Elim: Eliminado
FC: Factor de corrección
MO: Materia orgánica
OD: Oxigeno disuelto en el agua
Org: Orgánica
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales
ST: Sólidos totales
SV: Sólidos volátiles
SST: Sólidos suspendidos totales
SSF: Sólidos suspendidos fijos
SSV: Sólidos suspendidos volátiles
TRH: Tiempo de retención hidráulico
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GLOSARIO

ACETOGÉNESIS: etapa básica del proceso anaerobio en el cual los productos de la
acidogénesis son convertidos en ácido acético, hidrógeno y gas carbónico.
ACIDOGÉNESIS: etapa básica del proceso anaerobio en el cual las moléculas
pequeñas, producto de la hidrólisis, se transforman en hidrogeno, gas carbónico y
ácidos orgánicos.
ACTIVIDAD METANOGÉNICA ESPECÍFICA: característica que indica la masa dentro
de un sustrato en forma de DQO que es convertida a metano por unidad de biomasa
en un tiempo determinado. Sus unidades se expresan en Kg DQO/Kg SSV-día.
ANTAGONISMO: es una reducción de la toxicidad de un substrato en presencia de
otro.
BIODEGRADACIÓN:

degradación

de

la

materia

orgánica

por

acción

de

microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua o en procesos de tratamiento
de agua residual.
BIOPELÍCULA: película biológica adherida a un medio sólido que lleva a cabo la
degradación de la materia orgánica.
CÁMARA: compartimiento con paredes, empleado para un propósito específico.
CAMPANA TRIFÁSICA: estructura mediante la cual se captura el biogás producido
por la actividad microbiana del lodo anaerobio, logrando la separación del lodo,
agua residual y biogás.
CARGA DE DISEÑO: producto del caudal por la concentración de un parámetro
especifico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones
aceptables de operación. Sus unidades se expresan en masa/tiempo.
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CARGA ORGÁNICA: producto de la concentración media de DQO por el caudal
medio determinado en el mismo sitio; se expresa en Kg/día.
CARGA ORGÁNICA VOLUMÉTRICA: es la cantidad de DQO alimentada a cada
volumen de unidad del reactor EGSB por unidad de tiempo. Sus unidades se
expresan en Kg DQO/m3-día.
CONCENTRACIÓN: denominase concentración de una sustancia, elemento o
compuesto en un líquido, la relación existente entre su peso y el volumen de un
líquido que lo contiene. Sus unidades generalmente se expresan en mg/L.
CONO DE MEZCLA: cono de entrada del afluente donde ingresa el flujo del agua
residual en forma ascensional formando una turbulencia, generando una mezcla
homogénea.
CRITERIOS DE DISEÑO: normas o guías de ingeniería que especifican objetivos,
resultados o limites que deben cumplirse en el diseño de un proceso, estructura o
componente de un sistema.
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO: medida de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando como
oxidantes sales inorgánicas en un ambiente ácido.
DIGESTIÓN ANAERÓBICA: descomposición biológica de la materia orgánica de un
agua en ausencia de oxigeno.
LODO GRANULAR: agregado microbiano que se forma durante el tratamiento de
aguas residuales en un ambiente con régimen hidráulico constante. Presentando
alta densidad en el cual se llevan a cabo relaciones sintróficas.
METANOGÉNESIS: etapa del proceso anaerobio en el cual se genera gas metano y
gas carbónico.
MICROSCOPÍA: Acto por el cual se identifican en forma visual organismos
microscópicos con ayuda de un microscopio.
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PLANTA PILOTO: planta de tratamiento a escala laboratorio o técnica que sirve
para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o para la determinación de
los parámetros de diseño del proceso.
PERFIL DE LODOS: ensayo de laboratorio que permite determinar el contenido de
SSV y su distribución a través del manto de lodos.
SEDIMENTABILIDAD: capacidad que tiene una partícula para desplazarse por acción
de la gravedad a una velocidad de forma vertical.
SEDIMENTACIÓN: proceso de clarificación de las aguas residuales mediante la
precipitación de la materia orgánica o la materia putrescible.
SINERGISMO: es el aumento del efecto tóxico de una sustancia en presencia de otra
sustancia.
SINTROFÍA: proceso por el que dos o más microorganismos cooperan para degradar
una sustancia que ninguno de ellos puede degradar por separado.
SÓLIDOS SEDIMENTABLES: material sólido que se sedimenta en un litro de líquido
en un periodo de una hora.
SUSTANCIA PELIGROSA: desechos potencialmente dañinos para el ambiente debido
a sus características de toxicidad que contiene propiedades nocivas.
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO: tiempo medio que se demoran las partículas
de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razón entre
el caudal y el volumen útil.
TRASLAPE: área de sobre posición de un área sobre la otra.
VELOCIDAD ASCENSIONAL: desplazamiento en forma ascendente del agua residual
con respecto a una unidad de tiempo a través de un área determinada. Sus unidades
generalmente se expresan en m/h.
VINAZA: residuo líquido final, producto del proceso de fermentación biológica
utilizado para producir alcohol etílico y levadura.
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RESUMEN
En este proyecto, se presentan los resultados obtenidos de la evaluación de un reactor
anaerobio de lecho expandido EGSB a escala piloto con agua residual previamente
acondicionada de una industria de vinos en la ciudad de Bogotá, mediante la ejecución
de tres etapas de operación: etapa de arranque, etapa de funcionamiento a condiciones
de diseño y etapas experimentales. Para el desarrollo de las diferentes etapas se
monitorearon varios parámetros relacionados con el agua residual, el lodo y el reactor,
los cuales permitieron establecer el comportamiento de los microorganismos frente a las
diferentes condiciones de operación. En la etapa de arranque fue necesario inocular
lodo de buena calidad, al cual se le aplicaron diferentes velocidades ascensionales con
el fin de permitir la selección del mismo y mejorar las condiciones de sedimentabilidad,
de tal manera que se disminuyera el tiempo de arranque del reactor, el cual resulta ser
una de las desventajas de los reactores anaerobios frente a los aerobios. En la etapa de
funcionamiento a condiciones de diseño se operó el reactor bajo las condiciones
teóricas, obteniéndose eficiencias hasta del 65% en remoción de DQO. Finalmente se
realizaron tres etapas experimentales con el ánimo de aumentar las eficiencias; en la
primera, variando la concentración de DQO, en la segunda variando el caudal y por
último se buscó con las mejores condiciones de las dos etapas anteriores, con el fin de
encontrar las condiciones óptimas de operación del reactor y compararlas con las de
diseño para el tratamiento del agua residual de la industria de vinos. Las eficiencias
logradas superaron el 90%.

ABSTRACT
In this project, the results of the evaluation of an anaerobic expanded granular sludge bed
reactor of EGSB are shown on a pilot plant with previously conditioned waste water coming
from a wine industry in the city of Bogotá. Three operation stages were considered: startup, operation stage at design conditions, and experimental stage. For the development of
the different stages several parameters related to the waste water were monitored, as well
as the sludge and the reactor, which established the behaviour of the microorganisms at
different operation conditions. In the start-up stage it was necessary to inoculate sludge of
good quality, to which different ascending velocities were applied in order to allow its
selection and to improve the settling conditions, in such a way that the start-up of the
reactor was decreased, which turns out to be one of the disadvantages of the anaerobic
reactors compared to the aerobic reactors. In the operation stage at design conditions the
reactor was operated under theoretical conditions, obtaining efficiencies up to 65% in COD
removal. Finally, three experimental stages were carried out in order to increase the
efficiencies; the first one, varying the COD concentration, the second one varying the flow,
and lastly, the best conditions of the two previous stages, were taken into account in order
to find the best conditions of operation of the reactor and to compare them with those used
in the design of the wastewater treatment for the wine industry. The achieved efficiencies
overcame a figure of 90%.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales industriales, a través de un reactor anaerobio de
lecho expandido (EGSB), es una técnica que tiene como objetivo la remoción de
contaminantes orgánicos. En este proceso el agua residual se introduce por la parte
inferior del reactor y fluye a través de un manto de lodos, conformado por gránulos
biológicos o partículas de microorganismos, llevándose a cabo su degradación.
En este proyecto se evaluó el comportamiento de un reactor anaerobio de lecho
expandido (EGSB), con agua residual de una industria de vinos como sustrato, bajo
las condiciones de la ciudad de Bogotá. En este tipo de industrias, los vertimientos
presentan altas concentraciones de materia orgánica debido al proceso de
fermentación biológica de las levaduras utilizadas para producir vino y alcohol
etílico, generando un líquido de desecho denominado vinaza. Este residuo liquido
presenta concentraciones altas de DQO, razón por la cual, hubo necesidad de
reducirlas antes de ser utilizado en el reactor.
El reactor anaerobio a escala piloto fue instalado en el laboratorio de Ingeniería
Ambiental de la Universidad de la Salle, en donde se llevó a cabo el monitoreo de
diferentes parámetros que indicaban el comportamiento del mismo.
Para la evaluación del diseño y operación del reactor hubo necesidad de manejar
diferentes estrategias de operación con el fin de encontrar las condiciones óptimas
bajo las cuales se llevó a cabo la mayor remoción de materia orgánica en el reactor
adaptado, buscando generar una alternativa viable para el tratamiento del agua
residual de las industrias vinícolas en la ciudad de Bogotá, cuyos vertimientos
presentan generalmente altas concentraciones de materia orgánica.
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Teniendo en cuenta que la industria de vinos genera residuos con concentraciones de
DQO cercanas a los 280.000 mg/L O2, estos son generalmente manejados como lodos
y dispuestos en canteras y alimentos para animales; sin embargo en ocasiones estos
lodos reciben un tratamiento preliminar para reducción de la carga contaminante
mediante procesos de tamizado, sedimentación∗, centrifugación y dilución∗∗ para
poder ser tratados normalmente como un agua residual industrial. Bajo esta premisa
para la ejecución del proyecto y evaluación del reactor EGSB se tomó una DQO de
diseño de entrada al reactor de 6.500 mg/L O2, manteniendo el mismo tipo de
sustrato como lo fue la vinaza.

∗

CEPIS. Manual de disposición de aguas residuales. Perú. 1991. p. 185.
UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali;
Univalle, 1987. p. E- 2.
∗∗
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OBJETIVOS

GENERAL
Evaluar el desempeño de un reactor anaerobio de lecho expandido a escala
laboratorio con agua residual de la industria vinícola de la ciudad de Bogotá
D.C.”

ESPECIFICOS
1. Diseñar un reactor Anaerobio de lecho Expandido a escala laboratorio con
agua residual de la industria vinícola de la ciudad de Bogotá en el
laboratorio de la Universidad de La Salle.
2. Construir el reactor anaerobio de lecho expandido o modificar el existente
en el laboratorio de la Universidad de La Salle.
3. Conseguir lodo anaerobio, preferiblemente granular, para el arranque del
reactor luego de calculado la cantidad necesaria a inolucar.
4. Poner en funcionamiento el Reactor con las características definidas.
5. Realizar un análisis de los principales parámetros fisicoquímicos y
microbiológicos en el afluente y efluente del reactor.
6. Determinar las mejores condiciones para que con el sistema diseñado se
obtengan las condiciones esperadas.
7. Determinar el comportamiento de la actividad del lodo granular con
respecto a la formación del gas presente en el reactor.
8. Verificar el crecimiento del lodo granular a través del tiempo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESO ANAEROBIO

La digestión anaerobia es un proceso biológico degradativo utilizado en tratamientos
de aguas residuales (Ver Anexo A. Tratamiento biológico de aguas residuales), en el
cual parte de los materiales orgánicos de un sustrato son convertidos en biogás,
mezcla de dióxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un
consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxígeno1.
En la digestión anaerobia más del 90% de la energía disponible por oxidación directa
se transforma en metano consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento
bacteriano, frente al 50% consumido en un sistema aerobio.
Lo más importante del sistema anaeróbico es la simbiosis que existe entre diferentes
especies de microorganismos, es decir, unos microorganismos utilizan como sustratos
los productos de la actividad de otros, por lo tanto las reacciones se unen formando
reacciones continúas, las cuales comienzan con el sustrato y terminan con la
producción de gas metano.

1

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987, p. A-1.
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Figura 1. Diagrama simplificado de la digestión anaerobia

MATERIA ORGANICA
(Donante de Hidrogeno)

Bacteria Anaerobia

CH4 + CO2

NO3-

Bacteria Anaerobia

H2S4
SO

Bacteria Anaerobia

CO2

Bacteria Anaerobia

NO2

H2S
CH4 + H2O

Fuente: ROMERO Rojas, Jairo Alberto. 2001

En el tratamiento anaerobio ocurren procesos básicos de la descomposición
anaerobia es decir; desnitrificación de nitratos, reducción de sulfatos, hidrólisis y
fermentación acetogénica y metanogénica (Ver Anexo B. Eliminación biológica de
nutrientes).
Las bacterias involucradas en la degradación anaerobia de la materia orgánica
son:
Bacterias

hidrolíticas;

Las

cuales

mediante

transformaciones

enzimáticas

extracelulares, fermentan los compuestos orgánicos complejos en compuestos de
masa molecular baja como los azúcares, aminoácidos, ácidos grasos y glicerol, dando
lugar a las bacterias fermentativas. Estos compuestos son utilizados por las bacterias
acetogénicas para producir ácido acético, propiónico, butírico, valéricos y fórmico;
dióxido de carbono o hidrógeno, metanol y etanol.

A partir del ácido acético,

fórmico y metanol, se originan las bacterias metanogénicas; diviéndose en:
metanogénicas acetoclásticas degradadadoras de ácido acético y bacterias
metanogénicas autotróficas degradadoras de gas hidrógeno, ambos resultados de la
acetogénesis.
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Figura 2. Esquema de las principales etapas en la digestión anaerobia del sustrato a través
de las comunidades microbianas
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(Ácido acético, propiónico, butírico, dióxido de carbono y metanol)

Acetogénesis

Acidogénesis

Ácidos grasos

Polisacáridos

(Ácido Acético, Gas Hidrógeno)
Bacterias

Acetoclásticas

Autotróficas

Metano y Dióxido de carbono

Fuente: UNIVERSIDAD DEL VALLE, 1987.

En la fermentación ácida los compuestos orgánicos de estructura compleja
(proteínas, grasas y carbohidratos), son primero hidrolizados en unidades
moleculares más pequeñas y sometidos a bioxidación para convertirlos en ácidos
orgánicos de cadena corta, principalmente ácido acético, propiónico y burítico,
hidrógeno y dióxido de carbono2.

2

ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería,
2001, p. 234.
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En la fermentación metanogénica, los microorganismos metanogénicos, en
condiciones estrictamente anaerobias, convierten los productos de la fermentación
ácida en CO2 y CH4 principalmente3.
1.1.1 Ecuaciones del proceso anaerobio4
En el proceso anaerobio las reacciones principales que se llevan a cabo son:
Materia orgánica + nutrientes

células + ácidos volátiles + alcoholes + H2 + CO2

Ácidos volátiles + alcoholes + H2 + CO2 + nutrientes

células + CH4 + CO2

1.1.2 Condiciones óptimas para el proceso anaerobio
A continuación se presentan las condiciones óptimas ambientales para que se
desarrolle el proceso anaerobio en forma óptima:
Tabla 1. Condiciones óptimas ambientales para el proceso anaerobio
PARAMETRO

CONDICION

Bacterias

Equilibrio dinámico entre no metanogénicas y
metanogénicas

Temperatura

Intervalo mesofílico= 29 – 38 ºC
Intervalo termofílico = 49-57 ºC

Medio

Anaerobio, OD = 0

Nutrientes

N, P trazas de Ca, Mg, Fe, K, Ni, Co

DQO/N/P/S = 800/7/1/1

Para residuos con DQO> 2.500 mg/L

pH

7.0 - 7.2

Composición del gas

65 – 70 % de metano

Producción del gas

1 – 1.25 m3 / Kg. SSV consumido

Alcalinidad

1.000 – 5.000 mg/L

Ácidos Volátiles

< 500 mg /L - ácido acético

Fuente: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, 2001.

3
4

Ibíd., p. 235.
Ibíd., p. 238.
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1.1.3 Producción de metano
La producción de metano, en el proceso anaerobio, es función de la cantidad de
materia orgánica estabilizada; el metano es poco soluble y su pérdida de la solución
representa remoción orgánica.
La mayor producción de metano es generalmente producida por la fermentación del
ácido acético, el cual es predominante en la fermentación de carbohidratos,
proteínas y grasas. Por otro lado el ácido propiónico es formado principalmente
durante la fermentación de carbohidratos y proteínas. Es por esto que en el proceso
son muy importantes las bacterias que utilizan ácido acético y ácido propiónico
(bacterias acetogénicas).
El metano, el dióxido de carbono y el amoníaco, son los productos gaseosos del
proceso y constituyen en realidad, un 95 a 98 % del gas producido. El metano para su
conversión completa a CO2 y H2O, requiere oxígeno. La demanda del oxígeno (DQO)
del metano está dada por la ecuación;
CH4 + 2 O2

CO2 + 2H2O

Por tanto, un mol de metano es equivalente a dos moles de oxígeno, o 16 Kg. de
metano requieren 64 Kg. de oxígeno, lo cual indica que en la estabilización
anaerobia de 1 Kg. de DQO se producirán 0.25 Kg. de metano.
En condiciones estándar (0 ºC y 1 atm), 1 mol de CH4, 16 g de CH4, tienen un
volumen de 22.4 L, por consiguiente, el volumen de metano producido en la
estabilización de 1 Kg. de DQO, en condiciones anaerobias, sería;

V=

0.25Kg
L
x22.4
= 350L
−3
mol
16 x10 (kg / mol )
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En resumen:
1 Kg. de DQO estabilizada anaeróbicamente = 0.35 m3 de CH45
Cualquier reacción o condición que impida la formación de metano produce una
disminución de la eficiencia en remoción de DBO en el proceso anaerobio.
Una de las reacciones que compiten con la reacción metanogénica es la reducción de
sulfatos a sulfuros por las bacterias reductoras de sulfato.
Esta reducción consume DBOUC∗, que sería convertida en metano. Las formas más
comunes de sulfuros son las HS- y H2S, las cuales permanecen en solución. La DBO no
es removida de ello puesto que solo se hace un cambio de materia orgánica en
sulfuros. Los sulfatos son primero reducidos a sulfitos y luego a tiosulfitos y azufre,
antes de ser reducidos a sulfuros. Si existe una proporción alta de de materia
orgánica / sulfatos, la reacción procede hasta los sulfuros, pero si hay una gran
cantidad de sulfatos y poca materia orgánica, las reacciones metabólicas se detienen
en los sulfitos y tiosulfitos.
Cuando el SO4— es completamente reducido a sulfuros, se consumen 2 g de DBOUC/g
SO4-2 -S; por lo cual se disminuye la producción de gas y se deteriora la remoción de
DBO.
La presencia de las bacterias reductoras de sulfatos y la consecuente respiración del
sulfato afectan adversamente la metanogénesis. La respiración de sulfato es también
indeseable porque la bacteria del metano no tolera H2S en concentraciones altas6.

5

METCALF & EDDY. Ingeniería de aguas residuales. México. McGraw – Hill, 1996, p. 485.
Los resultados obtenidos en ensayos de DBO, en los que se a suprimido la nitrificación se conoce como
DBOUC (Demanda bioquímica de oxigeno última carbonacea)
6
ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería,
2001, p. 241-242.
∗
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1.1.3.1 Bacterias Metanogénicas
Todas las bacterias metanogénicas (Ver Fotografía 1) son de crecimiento muy lento,
y por lo tanto, el tiempo de retención celular debe ser lo suficientemente largo para
permitir su crecimiento e impedir su extracción del sistema. Por lo regular se
menciona tiempos de retención celular de 2 a 20 días, con pH de 6.8 a 7.4 y se
considera que la fermentación metanogénica controla la tasa del proceso7.
Entre los principales grupos de bacterias metanogénicas encontradas en el proceso
anaerobio se encuentran: Methanobactrium, Methanococcus, Methanosarcina y
Methanobacillus.
Fotografía 1. Identificación de bacterias metanogénicas, del lado
Methanococcus- sp.

derecho bacteria

Fuente: Pagina Web: http/www.ornl.gov, 2003

La bacteria del metano es estrictamente anaerobia y solo puede usar ácido acético,
fórmico, metanol o hidrógeno como fuente de energía8.
1.1.3.2 Fermentación del metano
La fermentación del metano se divide en tres etapas:

7

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987. p. A-8.
8
Op.cit., p. 237.
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1. Hidrólisis, licuefacción y fermentación: las bacterias fermentativas producen
y excretan enzimas hidrolíticas. Esta etapa del proceso es esencial y puede
limitar el proceso de tratamiento anaerobio, por lo cual se considera
importante proveer una población grande de microorganismos, un sustrato
orgánico concentrado, mezcla y temperatura uniforme dentro del reactor.
Una vez hidrolizados los compuestos orgánicos complejos, las bacterias
forman ácidos orgánicos.
2. Formación de hidrogeno y ácido acético; durante esta etapa no existe una
estabilización sino una transformación de material orgánico complejo en
compuestos mas simples. La población formada por ácidos puede ser
facultativa anaerobia, viable en presencia de oxígeno o, anaerobia obligada
para la cual la presencia de oxigeno es tóxico o incluso una combinación de
las dos.
3. Fermentación de metano. Estas etapas realizadas por cinco grupos
bacteriales, cada uno de ellos con un metabolismo dependiente de los otros
grupos involucrados en el proceso9.
Los Principales grupos de bacterias involucrados en el proceso anaerobio se
presentan en la siguiente figura.
Figura 3.Principales Grupos Bacteriales involucrados en el proceso anaerobio
1.
2.
3.
4.
5.

GRUPOS BACTERIALES
Bacterias Fermentativas- Hidrolíticas
Bacterias Acetogénicas (productoras de Hidrogeno)
Bacterias Acetogénicas (consumidoras de Hidrogeno)
Bacterias Metanogénicas (reductoras de CO2-autotróficas)
Bacterias Metanogénicas (aceticlasticas)

Fuente: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, 2001.

9

ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería,
2001, p. 235-237.
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Las bacterias ácidogénicas y las metanogénicas forman una relación que hace posible
el proceso anaerobio. En el reactor, las bacterias no metanogénicas y las
metanogénicas tienen que estar en equilibrio dinámico, el reactor debe carecer de
OD, estar libre de sustancias inhibidoras como los metales pesados y los sulfuros,
mantener un valor de pH entre 6.5 y 7.6, y debe existir suficiente alcalinidad para
prevenir pH < 6.2, valor en el cual ya no trabajan las bacterias metanogénicas.
1.1.3.3 Estabilización
La estabilización o remoción biológica anaerobia de DQO ocurre en la etapa de
formación de metano, porque éste es poco soluble en el agua y se evapora con el gas
que sale en el reactor. El CO2 producido también escapa como gas o es convertido en
alcalinidad bicarbonácea.
1.1.4 Ventajas y desventajas del proceso anaerobio
En la tabla 2 se presentan las ventajas y desventajas del proceso anaerobio:
Tabla 2. Ventajas y desventajas del proceso anaerobio
VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Tecnologías simples en construcción y
operación, poco requerimiento de espacio y
por lo tanto de bajo costo.
- Las tecnologías son aplicables tanto a
pequeña como a gran escala, permitiendo su
uso en esquemas no centralizados, en cuyo
caso permiten
ahorros significativos en
alcantarillado.
- Tasa baja de síntesis celular.
- Poca producción de lodos.
- El lodo producido es razonablemente estable
y puede secarse y disponerse por métodos
convencionales.
- No requiere oxigeno.
- Utiliza poca energía eléctrica.
- Produce metano, el cual puede ser útil como
productor de energía. El metano tiene un
valor calorífico de 36.500 kJ/m3 aprox.
- Tiene requerimientos nutricionales bajos.

- Para obtener altos grados de tratamiento
requiere temperaturas altas.
- El medio es corrosivo
Tiene riesgos para la salud por el ácido
sulfhídrico.
- Exige un intervalo de operación de pH
bastante restringido.
- Requiere concentraciones altas de
alcalinidad.
- Es sensible a la contaminación con
oxigeno.
- Puede presentar olores desagradables por
H2S, ácidos grasos y amidas.
- La cinética de los procesos no es bien
conocida.
- El arranque y la estabilización son
demorados.
- El sistema requiere monitoreo continuo.

Fuente: Los Autores, 2004.
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1.2 REACTORES ANAEROBIOS

Algunos residuos industriales con alto contenido en DQO se pueden estabilizar por
medio del tratamiento anaerobio de forma muy efectiva. El evento más importante
durante la degradación anaeróbica, que contribuye al efecto del tratamiento, es la
conversión de la DQO del agua residual a gas metano, el cual escapa del agua
residual.
La digestión anaeróbica de una fase se refiere a sistemas donde ambos estados de la
digestión anaeróbica, tanto de acidificación como la metanogénica, ocurren en el
mismo reactor. Las digestiones de dos fases, son llevadas a cabo en dos reactores
separados, uno es para la acidificación y el siguiente para la metanogénesis.
La operación del reactor está basada en el monitoreo de varios parámetros. Estos
parámetros están relacionados ya sea con el agua residual, el lodo y el reactor, el
contacto del agua residual con el lodo y la forma como esté cargado el reactor.
El contenido del reactor se mezcla completamente y tras digestión, la mezcla se
separa en un clarificador o sedimentador. El sobrenadante del proceso,
normalmente es sometido a un tratamiento posterior. El lodo anaerobio sedimentado
se recircula para servir de siembra del agua residual entrante. Debido a la baja tasa
de síntesis de los microorganismos anaerobios, el exceso de lodo a evacuar es
mínimo.
1.2.1 Tipo de reactores anaerobios
Los reactores anaerobios más conocidos se diferencian principalmente por la forma
en que los microorganismos son retenidos en el interior del reactor. Los más
conocidos son10:
10

Página Web; http://www.biologia. Edu.ar, 2002.
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Sistema de Contacto de lodos: En este sistema se mezclan aguas residuales
crudas con lodos recirculados y se digieren en ausencia de oxígeno en un reactor
hermético.
Sistema de Lecho de lodos o lecho suspendido: Es un proceso de crecimiento
adherido de película microbiana de flujo ascendente.
Sistema de lecho fijo o filtro: Cuenta con una película fija donde las bacterias
crecen con un flujo en descenso, orientadas verticalmente.
Sistema de lecho extendido y fluidizado: En el cual el agua a tratar se introduce
por el fondo del reactor a través de un manto de lodo de granos biológicos.
En la tabla 3, se observan los datos típicos de los rendimientos de procesos
anaerobios empleados en el tratamiento de vertimientos industriales.
Tabla 3. Datos típicos de rendimiento de procesos anaerobios empleados en el tratamiento
de vertimientos industriales
Tiempo de
Carga
Eliminación
DQO Entrada
Retención
Orgánica
de DQO
PROCESO
mg/L
Hidráulica, h
g DQO/L-día
%
Proceso Anaerobio
1.500 – 5.000
2-10
0.48 – 2.40
75 – 90
de Contacto
Manto de Lodos
Anaerobios de Flujo
5.000 – 15.000
4 - 12
4.00 – 12.00
75 – 85
Ascendente
Lecho Fijo
10.000 – 20.000
24 - 48
0.96 – 4.80
75 – 85
Lecho Expandido
5.000 – 10.000
5 - 10
4.80 – 9.60
80 – 85
Fuente: Metcalf & Heddy, 1996.

1.2.2 UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET).
En el proceso anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente UASB, el residuo que
se quiere tratar se introduce por la parte inferior del reactor. El agua residual fluye
en sentido ascendente a través de un manto de lodos constituído por gránulos o
partículas formadas biológicamente. (Ver Figura 4).
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El tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y las partículas. Los
gases producidos en condiciones anaeróbicas (principalmente metano y dióxido de
carbono) provocan una circulación interior, que colabora en la formación y
mantenimiento de los gránulos11.
Figura 4. Reactor Anaerobio UASB

Fuente: Pagina Web; http://www.efe.or.th/image/biogas/uasb.gif, 2002.

En este proceso se diferencian tres grandes etapas de separación de las fases,
coloidal, líquida y gaseosa.

11

MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE DIGESTION ANAEROBIA. Mérida, Yucatán,
México, Octubre 22-25 del 2002.
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1.3 EGSB (EXPANDED GRANULAR SLUDGE BED)

1.3.1 Origen
El reactor anaerobio de lecho expandido (EGSB) fue desarrollado para superar
problemas tales como flujos preferenciales, cortos circuitos hidráulicos y zonas
muertas que pueden ocurrir en el reactor anaerobio UASB. Usando lodo granular en
reactor de EGSB, la velocidad ascendente puede alcanzar hasta 10 m/h12, en
contraste con los 0,5-1,5 valores de m/h aplicados en reactores UASB.
1.3.2 Descripción
El tratamiento de aguas residuales industriales a través de un EGSB (sistema de lecho
expandido fluidizado) es una técnica que tiene como objetivo la remoción de
contaminantes orgánicos y en menor forma otros contaminantes.
Como primer paso el residuo liquido ”afluente” que se quiere tratar se introduce
por la parte inferior del reactor haciendo que fluya en sentido ascendente a través
de un manto de lodo biológico o partículas de microorganismos en estado coloidal,
logrando que los microorganismos se floculen o granulen de manera que
permanezcan en el reactor degradando la materia orgánica, mediante el cual el agua
residual es atravesada con una frecuencia y duración tales, que son suficientes para
mantener un contacto entre el agua y el lecho del lodo para la remoción de la
materia orgánica transformándola, mediante metabolización, a una gran parte de
éstas en biogás.

12

ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2001, p. 713.
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El flujo combinado del agua residual y el biogás puede expandir algunos de los
sólidos del lodo a la parte superior del reactor. Un “separador de tres fases”∗ está
situado en la parte superior del reactor para separar el biogás, agua y lodo.
El biogás se adhiere a las partículas biológicas, ascendiéndolas

hacia la parte

superior del reactor, hasta chocar con los deflectores desgasificadores, donde se
produce la liberación del gas adherido a estas partículas13.
Las partículas desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie del manto de
lodos. El gas libre es capturado en las campanas y conducido a un separador de
gases y luego a una tea para ser quemado (Ver Figura 5), preferiblemente sobre todo
si los volúmenes de gas son considerables.
La fracción liquida “efluente” que contiene en algunos casos sólidos residuales, y
alguno de los gránulos biológicos cae dentro de un canal situado en la parte superior
del reactor (Ver Figura 14), donde es descargada y conducida a una cámara de
sedimentación con el fin de separar los sólidos residuales, que fueron arrastrados por
el efluente. Los lodos sedimentados en esta cámara son retornados al manto de lodo
del reactor (Ver Figura 9) y el agua de salida del sedimentador es dirigida por último
a una caja de distribución (Ver Figura 16) de la cual del 60 al 80 % retorna al reactor
y del 20 al 40 % restante se dirige a otros procesos o al desagüe.

∗
Consiste en el juego de campana y bafle, separando el gas por los bafles, el efluente por el vertedero y el
lodo por precipitación.
13
UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987. p. B-1-3.
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Figura 5. Descripción del proceso anaerobio en el reactor EGSB

SEDIMENTADOR

LECHO
DEL
LODO

Fuente: Pagina Web; http://www.uasb.org/discover/egsb.GIF, 2004.

El

mejor rendimiento en los reactores EGSB puede ser alcanzado usando una

relación de peso/diámetro, o la recirculación adecuado del efluente. El aumento de
la velocidad mejora la extensión del lecho del lodo y la mezcla a granel que
promueven un contacto mejor de la biomasa-substrato (Ver Figura 5). Por
consiguiente, se alcanza la alta producción del biogás que dará lugar a una mejora
adicional de la mezcla al reactor.

Debido a las características hidrodinámicas en el reactor de egsb, la atención
especial se debe prestar al diseño del dispositivo de la separación de los sólidos para
prevenir la pérdida de la biomasa en el efluente, que daría lugar a una disminución
de la eficacia del reactor.
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Este tipo de reactor fue desarrollado por Lettinga14, al comprobar que las películas
adheridas permiten una acumulación de biomasa por unidad de volumen diez veces
superior a las conseguidas en sistemas microbianos suspendidos.
Tomando lo anterior como base se llegó a este proceso, ya que con él se logra que
los microorganismos se adhieran sobre pequeñas partículas inertes, o las formen, con
un flujo ascensional con velocidad suficientemente elevada como para provocar la
expansión y fluidización del mismo, de forma tal que se eliminen los peligros de
oclusiones.
Para conseguir estas velocidades de flujo es necesario recircular parte del efluente.
En este tipo de lechos la expansión puede llegar al 100 %15.
En la fotografía 2, se observa un ejemplo de reactor EGSB utilizado para el
tratamiento de aguas residuales industriales.
Fotografía 2. Reactor EGSB en PTAR Industrial

Fuente: Página Web; http://www.biotech.com, 2001.

En estos reactores, la mayor parte de la biomasa (80-100 %) se encuentra
suspendida, siendo muy pequeña la fracción de biomasa adherida libremente16.

14

LETTINGA, Gatze. Anaerobic Sewage Treatment, Willey, 1994.
ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales.
Ingeniería, 2001. p. 711.

15

Bogotá. Escuela Colombiana de
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Los resultados experimentales de este proceso cuentan con las desventajas de mayor
costo de energía (recirculación), pero también con ciertas ventajas.
Las ventajas de este sistema son:
Capacidad de tratamiento superior a 50 Kg. DQO/m3/día, con tiempos
hidráulicos de residencia de menor de cinco horas.
Seguridad de eficiencia, una vez logrado crecimiento estable de la biomasa.
Se reactiva fácilmente después de paradas frecuentes, aunque éstas sean
largas.
1.3.3 Ventajas y desventajas del reactor EGSB frente al reactor UASB
Tabla 4. Ventajas y desventajas del reactor EGSB frente al reactor UASB
VENTAJAS
-

-

Mayor velocidad ascensional, diseñado
para las aguas residuales que pasan a
través del manto de lodos, menor TRH.
El flujo creciente permite la extensión
parcial (fluidificación) de la cama del
lodo granular, mejorando el contacto
del agua residual-lodo.
Realza la segregación de la partícula
suspendida inactiva pequeña de la cama
del lodo.
Menor tiempo de retención, debido a su
mayor velocidad ascensional.
Su diseño es ideal para espacios
reducidos, debido a su diseño con
respecto a la altura (Ver Fotografía 3).
Soporta mayor carga contaminante
debido a su mejor contacto con el lodo
biológico.
Presenta una mayor eficiencia de
remoción de DQO.
Las características del lodo presente en
el reactor presentan una mayor
constante de sedimentabilidad, debido
a su mayor densidad y su forma
esférica, por el movimiento turbulento

DESVENTAJAS
-

-

Es una tecnología novedosa con poco
tiempo de experimentación.
Difícil mantenimiento del reactor
cuando se presentan hongos y algas en
la parte superior por la altura que
posee.
Su costo es más elevado, razón por la
cual se prefiera la construcción de un
reactor UASB en las industrias.
Mayor susceptibilidad a contaminantes
tóxicos.
Mayor numero de válvulas, por lo cual el
perfil de lodos es más complejo.
Cuando el reactor está en stand by
puede entrar a condiciones tóxicas por
su gran sedimentabilidad, lo cual
concentra los ácidos grasos generando
su acidificación.

16

MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE DIGESTION ANAEROBIA. Mérida, Yucatán,
México, Octubre 22-25 del 2002. p. 490.
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-

que se crea dentro del reactor.
Aumento de la producción de biogás
por mayor contacto microbiano.
Previene
los
cortos
hidráulicos
aumentando la eficiencia.

Fuente: MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE DIGESTION ANAEROBIA. Mérida,
Yucatán, México, Octubre 22-25 del 2002.

En la siguiente fotografía se observa la diferencia que existe entre un reactor EGSB y
un reactor UASB, con respecto a su altura y diámetro.
Fotografía 3. Comparación Reactores UASB – EGSB

EGSB

UASB

Fuente: Página Web; http:// www.machinet.com/ plant/plant1-2.html, 2003.

1.3.4 Criterios de diseño
Tabla 5. Factores de Diseño para lecho expandido anaerobio recomendados
PARAMETRO
UNIDADES
VALOR
DQO efluente
mg/L
1000 – 30000▲
Tiempo de retención
Horas
5 – 10 ♦
hidráulico
Velocidad Ascensional
m/h
< 10 ♠
Angulo campana y bafle
º
45 - 60 φ
Vel. máx. entre campana y

m/h

≤6

φ

▲

DROSTE, R.L, Theory and Practice of Water and Wastewater Treatment, Willey, 1997.
METCALF & EDDY Inc. Wastewater Enviromental: Treatment, Disposal, Reuse, 3d ed., McGraw – Hill, 1991.
♠
MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE DIGESTION ANAEROBIA. Mérida, Yucatán,
México, Octubre 22-25 del 2002.
φ
LETTINGA, Gatze. Anaerobic Sewage Treatment, Willey, 1994. p. 78.
♦
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bafle
Carga orgánica
Remoción de DQO
Edad de lodos

▲

Kg. DQO / m3 – día

1 – 30

%

80 – 95

●

Día

0.5 – 5

●

Medio biológico

Lodo anaerobio

Tamaño del medio

Mm

0.1 – 1

▲

Temperatura de operación

ºC

30- 35

●

mg/L

< 1000

▲

SST
AGV / Alcalinidad
pH
Relación nutrientes

< 0.4

♦

6.5 – 7.5 ψ

Unidades
mg/L

350 : 5 :1 ; DQO : N : P

∆

Fuente: Los Autores, 2004.

1.4 LODO GRANULAR

1.4.1 Generalidades
Los gránulos del lodo son la parte más importante de la tecnología de los reactores
UASB y EGSB. Un gránulo del lodo es un agregado de los microorganismos que se
forman, durante el tratamiento del agua residual, en un ambiente con un régimen
hidráulico constante. Las condiciones del flujo crean un ambiente selectivo en el
cual solamente esos microorganismos, capaces de atarse el uno al otro (Ver Figura
6), sobrevivan y proliferen17.
Los agregados forman biopelículas, compactas y

densas, designadas como

"gránulos", debido a su tamaño de partícula grande (que se extiende generalmente a
partir de 0,5 a 2 milímetros de diámetro), los gránulos resisten el flujo del reactor,
permitiendo altas cargas hidráulicas. Además, la biopelícula suele tener altas

ψ

SOUZA, M. Criteria for the utilization, Design and operation of UASB reactors, Water science and
technology. Vol. 18, 1986. p. 55-69.
17

DIAZ BAEZ, María Consuelo. Digestión anaerobia una aproximación a la tecnología. Bogotá. Unibiblo,
Primera Edición, 2002. p. 82-84.
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concentraciones de microorganismos activos y así altas cargas orgánicas en el
espacio de los reactores de UASB y de EGSB.
Un gramo de la materia orgánica del lodo granular (peso seco) puede catalizar la
conversión de 0,5 a 1 g de DQO / día en metano. En otros términos significa que un
lodo granular diariamente puede procesar su propio peso corporal del substrato de
las aguas residuales18 (Ver Fotografía 4).
Fotografía 4. Gránulos anaerobios del lodo de un reactor de EGSB. El fondo es papel
milimetrado que indica el tamaño de los gránulos. Las flechas rojas señalan a los
respiraderos del gas en los gránulos, donde sale el biogás.

Fuente: Los Autores, 2004.

1.4.2 Fenómeno de Granulación
El fenómeno de formación de biomasa con buenas características de sedimentación,
se refiere a la formación de agregados en granos, denominados, “granulación” y es
resultado de varios procesos, físicos, químicos y biológicos. El tiempo necesario para
el fenómeno de granulación dependerá entre otras cosas del tipo de agua residual,
de lodo utilizado para inoculación, disponibilidad de nutrientes esenciales y las
condiciones de operación del sistema.
La composición microbiana del lodo granular y del papel de las especies en la
adhesión ha sido de gran utilidad para el entendimiento de cómo los consorcios
microbianos trabajan así como el factor de formación de granos.

18

Ibíd.
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El proceso de granulación se inicia cuando las bacterias se adhieren a los
precipitados inorgánicos o a las matrices formadas por las bacterias filamentosas
(Teoría

del

espagueti

propuesta

por

el Dr. W.

Wiegant)

en

donde

los

microorganismos filamentosos se convierten en una especie de red formando
gránulos poco densos19 (Ver Figura 6).
Como apoyo de esta teoría está el hecho de que las bacterias

metanogénicas

conocidas como Methanosaeta, que se adaptan mejor para las concentraciones bajas
del substrato (una condición deseada para el tratamiento de aguas residuales),
suceden ser microorganismos filamentosos. Los gránulos iniciales ("bolas del
espagueti") de Methanosaeta pueden servir como superficie del accesorio o apoyar la
matriz para otros microorganismos implicados en el proceso de degradación
anaerobia.
Figura 6. La teoría del espagueti de la granulación. 1. Dispersión de la bacteria
Methanosaeta filamentosa, 2. Inicio de red, 3. Formación del gránulo, 4. Adherencia de
otros microorganismos al granulo proporcionando mayor densidad

Fuente: Pagina Web; http://www.uasb.org/discover/granules.htm, 2002.

Aumentando la densidad hasta convertirse en granos densos y de fácil
sedimentabilidad permitiendo el uso de altas cargas hidráulicas en los reactores
EGSB, aumentando su eficiencia y disminuyendo el tiempo de retención hidráulico, y
así mismo conduciendo al ordenamiento de la población microbiana según su
densidad y grado de sedimentabilidad.
19

Pagina Web; http://www.uasb.org/discover/granules.htm, 2002.
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Los sistemas de UASB y de EGSB pueden manejar corrientes de las aguas residuales
con concentraciones relativamente bajas del substrato, permitiendo su aplicación
con diversas aguas.
Fotografía 5. “Cada gránulo es una "metrópoli enorme de los microbios" que contienen mil
millones de células y quizás de millares individuales a millones de diversas especies.”
(Lettinga 1992).

Fuente: Página Web; http://www.uasb.org. Lettinga Associates Foundation, 2002.

1.4.3 Categorías de lodo
Tres categorías generales de lodo, presentados en diferentes tipos de reactores, (Ver
Tabla 6) pueden reconocerse basados en el grado en el cual las partículas de lodo se
agregan:
1. Lodo Disperso: No hay agregado de partículas del lodo, pobres propiedades de
sedimentación.
2. Lodo Floculento: Agregado en flóculos sueltos propiedades intermedias de
sedimentación.
3. Lodo Granular: Agregado en gránulos compactos. Excelentes propiedades de
sedimentación. Partículas con diámetros 0.5 a 3 mm20 (Ver Fotografía 6).

20

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987. p. B-24.
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Tabla 6. Clasificación del lodo según la velocidad de sedimentación
TIPO DE LODO

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
m/h

Lodo Granular

60

Lodo Flocúlento

2

Lodo Disperso

0.05 a 0.2

Fuente: UNIVERSIDAD DEL VALLE. 1987.

Fotografía 6. Clasificación de lodos según la velocidad de sedimentación

Fuente: Pagina Web; http//www.uasb.org; Settling Properties Sludge Granular, 2002.

1.4.4 Ecuación de Sedimentación del lodo granular:
El lodo granular se sedimenta extremadamente rápido y se clarifica totalmente
dentro de algunos minutos. Mediante la siguiente expresión se puede determinar la
velocidad de sedimentación21:

v = 2r

2

g(d-D)/9N

Donde:
v = velocidad de sedimentación.
r = radio de la partícula de lodo.
g = gravedad.
d = densidad de la partícula del lodo.
21

Ibid.
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D = densidad del agua.
N = viscosidad.

1.4.5 Ventajas de la formación de lodo
1. Conduce al ordenamiento de poblaciones heterogéneas de microorganismos
sintróficos en forma de asociaciones multicelulares, bajo condiciones
fisiológicas favorables.
2. Facilita las interacciones simbióticas entre organismos adyacentes.
3. A diferencia de las células libremente suspendidas, el crecimiento dentro del
gránulo incrementa el aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el
agua residual, lo cual se manifiesta porque aumenta la capacidad de
degradación del lodo.
4. La granulación protege a las células de organismos predadores como los
ciliados anaerobios.
5. Se minimiza la distancia de difusión para la fermentación de productos
intermedios; esto es una forma eficiente de aprovechar cada fracción de
energía disponible dentro de un sistema complejo de degradación.
6. Bajo condiciones donde la composición del agua es adversa para el
crecimiento celular, se crea un microambiente más favorable, dentro del
grano, de manera que el metabolismo bacteriano se pueda llevar a cabo22.

1.4.6 Morfología del gránulo de lodo
Por medio de la técnica de microscopía se propone el modelo de multicapas,
considerando a los gránulos como consorcios concéntricos que poseen una estructura
bien definida, constituida por tres capas: la capa interna es el centro del gránulo y
está

conformada

por

bacilos

metanogénicos

que

poseen

flagelos

(genero

Methanosaeta); la capa media la conforman bacterias del mismo genero
22

DIAZ María Consuelo, Digestión anaerobia una aproximación a la tecnología, Universidad Nacional de
Colombia, Instituto de Biotecnología, 1 ed. 2002, p. 82-83.
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Methanosaeta y bacterias acetogénicas; la capa externa contiene una diversidad de
microorganismos e incluye, tanto organismos acidogénicos, como sulfatoreductores y
metanogénicos (Ver Figura 7).
Figura 7. Estructura y composición bacterial de los gránulos presentes en el lodo
CAPA MEDIA
Bacterias
Ácidogénicas
Bacterias
Metanogénicas

CAPA INTERNA
Bacterias
Metanogénicas
Methanosaetas sp.

CAPA EXTERNA
Acidógenos y Bacterias
consumidoras de
hidrogeno
Fuente: DIAZ Maria Consuelo, 2002.

1.4.7 Inoculación de Lodo en el reactor
En el proceso de selección de inóculos, la caracterización microbiológica de lodos es
una herramienta fundamental de trabajo, por que permite identificar y seleccionar
potenciales inóculos para reactores anaerobios.
En la tabla 7, se reportan las posibles fuentes de inóculos de reactores, así como los
valores de actividad metanogénica y el contenido de sólidos suspendidos volátiles
(SSV).
En términos generales se recomienda una concentración mínima10 Kg. SSV/m3 y un
volumen no mayor del 60% del volumen total del reactor. Es importante evitar el
arrastre de las bacterias durante la fase de arranque y controlar parámetros como la
carga orgánica volumétrica (C.O.V.), el tiempo de retención hidráulico (TRH) y la
concentración de AGV en el efluente del reactor.
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Tabla 7. Características de tipos de Inóculos
ACTIVIDAD METANOGENICA
ESPECIFICA
G CH4-DQO/g SSV-d

CONCENTRACION TIPICA DE
SSV EN EL LODO g/L

Lodo granular

0.4 - 1.5

70 -120

Biopelícula

0.3 - 1.2

ND∗

Lodos domésticos
digeridos

0.02 - 0.2

15 - 40

Estiércol digerido

0.02 - 0.08

20 - 80

Lodo de fosa séptica

0.01 - 0.07

10 - 50

0.03

30

Estiércol fresco

0.001 - 0.002

30 - 140

Sedimento laguna

0.002 – 0.005

20 - 50

TIPO DE INOCULO

Laguna anaerobia

Fuente: DIAZ María Consuelo, 2002.

En la tabla 8. se muestra un resumen de las principales características de los lodos
granulares presentes en reactores anaerobios de alta carga.
Tabla 8. Principales características del lodo granular
CARACTERISTICA

INTERVALO

Densidad (Kg./m3)

1028 a 1082

Relación SSV / SST

0.45 a 0.90

Velocidad media sedimentación (m/h)

53 a 100

Diámetro medio de gránulos (mm)

0.8 a 2.2

Actividad metanogénica (g DQO-CH4/g SSV-día)

0.2 a 1.9

Fuente: DIAZ María Cosuelo, 2.002.

1.4.8 Composición microbiológica
Existen varios métodos para realizar la caracterización y cuantificación de la
composición microbiológica de los lodos. Los métodos convencionales para la
caracterización de lodos se basan en el crecimiento de las diferentes poblaciones en
medios selectivos.

∗

ND: No determinada
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Entre las diferentes técnicas se destacan:
Técnica del número más probable (NMP): En el cual las diluciones seriadas de
lodos son inoculadas en medios selectivos; con este método se maneja un
intervalo de confianza del 95 % y brinda información de la proporción de cada
población bacteriana presente en el lodo.
Análisis de microscopia directa: Determina la estructura de los gránulos y las
biopelículas. Algunas técnicas permiten realizar la visualización directa, otras
requieren de la fijación y teñido del lodo previo al examen. Esta técnica
presenta el inconveniente de basarse solamente en la morfología, lo cual no
siempre permite identificar las bacterias con exactitud. La epifluorescencia
permite identificar las bacterias metanogénicas gracias a la fluorescencia
producida por el factor 546 nm23; sin embargo, tiene el inconveniente que
algunos microorganismos metanogenos no exhiben fluorescencia.
Velocidad de conversión de sustratos a metano: Más comúnmente conocida
como actividad metanogénica especifica, el cual es frecuentemente utilizado
para la caracterización de la biomasa del lodo, ya que proporciona
información sobre la máxima actividad metabólica posible de los diferentes
grupos microbianos presentes en el lodo; sin embargo en la actualidad esta
técnica no ha sido utilizada para la identificación y cuantificación de los
microorganismos, si no para determinar su capacidad metabólica.
En la tabla 9. Se especifican las principales poblaciones microbianas que son
cuantificadas en los estudios de caracterización microbiológica de los lodos en el
agua residual de la producción de vinos.

23

BROCK, Biología de los microorganismos. Madrid, 8ª ed., Prentice Hall Iberia, 1999. p.56.
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Tabla 9. Caracterización microbiológica de lodo granular utilizado en el tratamiento de
agua residual de industria de vinos (vinaza).
Bacterias metanogénicas
Acetato

2 x 10 9 g SSV

Hidrogeno

2 x 10 9 g SSV
Bacterias ácidogénicas
2 x 10 6 g SSV

Butirato

Bacterias sulfato reductoras
Acetato

2 x 10

8

g SSV

8

Lactato

2 x 10 g SSV
Bacterias fermentativas

Glucosa

3 x 10 9 g SSV

Lactosa

4 x 10 8 g SSV

Fuente: DIAZ María Consuelo, 2002.

1.5 ACTIVIDAD METANOGÉNICA ESPECÍFICA

El ensayo de actividad metanogénica especifica (A.M.E.) de lodo, determina la
capacidad del conjunto microbiano para generar metano, lo cual se mide bajo
condiciones controladas de temperatura. (Ver Anexo E. Cálculos para determinar
AME).
Se pueden utilizar diferentes sustratos en forma individual o mezclados, lo cual
permitirá establecer la presencia y la actividad de los diferentes grupos
metanogénicos24.

24

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987. p. C-15.
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La actividad metanogénica es una característica que indica la masa de sustrato en
forma de DQO que es convertida a metano por unidad de masa de biomasa y por
unidad de tiempo, lo cual se expresa con las siguientes unidades:
g DQO-CH4/ g SSV día, Kg DQO/Biomasa/día
La actividad metanogénica se mide bajo condiciones de saturación de sustrato; por
lo tanto la concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) deberá ser suficiente para
que su difusión en el lecho del lodo no constituya una limitante. Además se deben
adicionar macro y micro nutrientes y una solución buffer para mantener el pH
cercano a 7, mientras su incubación puede hacerse con o sin agitación dependiendo
la simulación del reactor deseada y las facilidades que se tengan en el laboratorio, a
una temperatura de 30-35 ºC (Ver Fotografía 7).
Con estas condiciones ambientales los microorganismos que se encuentran presentes
en el lodo llevaran a cabo la transformación de sustrato.
Finalmente podrá calcularse la tasa máxima de producción de metano∗ para el lodo
granular presente en el reactor, a diferentes condiciones con el fin de obtener el
mejor comportamiento (Ver Anexo C. Memorias de cálculo del diseño de la planta
piloto).
Fotografía 7. Montaje de ensayo de la Actividad Metanogénica

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

Capacidad de tratamiento de la biomasa del reactor
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1.6 PARAMETROS OPERATIVOS DEL REACTOR EGSB

1.6.1 Eliminación biológica de la DQO
La eliminación de la DQO se refiere a la diferencia en la DQO del afluente (DQO afl.)
y la DQO del efluente (DQO efl.) de un sistema de tratamiento anaeróbico. El
porcentaje de DQO eliminado o removido (% DQO elim.) es:

⎡ ( DQO afl − DQO efl ) ⎤
% DQO e lim = ⎢
⎥ * 100
DQO afl
⎣⎢
⎦⎥
Donde DQO del afluente y efluente están en unidades de concentración (mg/L)25.
1.6.2 Nitrógeno
Muchas de las aguas residuales agrícolas e industriales son ricas en materia orgánica
que contiene nitrógeno. Estas aguas residuales, usualmente contienen N solamente
en forma orgánica (N – Organ) como proteínas y aminoácidos. El N-Organ es
mineralizado a amonio durante la digestión anaerobia.
Hay tres razones importantes para vigilar la concentración de N del afluente y
efluente.
1. N-NH4 + es un nutriente importante para el crecimiento bacterial.
2. N-NH4 + puede causar toxicidad a las bacterias metanogénicas dependiendo de
su concentración, antagonismo y sinergismo (inhibición del sustrato). Debido
a que se convierte en toxico en la forma no ionizada (amoniaco libre). La
concentración de amonio es responsable de un 50 % de inhibición de la

25

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali.
Univalle, 1987. p. B- 12-13.
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actividad Metanogénica de lodo granular no adaptado. La fracción de
amoniaco libre es baja a pH 7, pero es 10 veces más alta a pH de 8.26
3. N-NH4 + puede neutralizar la producción de los AGV27 al inhibir el metabolismo
de las bacterias acido génicas sensibles al aumento de este.
1.6.3 Concentración de lodos
La concentración de lodos es un factor muy importante para determinar la cantidad
total de actividad metanogénica que está presente en el reactor. La cantidad total
de actividad metanogénica o “capacidad metanogénica” de un reactor es:

capacidad me tan ogenica = SSV * ACT = g DQO / dia
Donde:
SSV: cantidad de lodo en el reactor g SSV
ACT: actividad metanogénica especifica28

1.6.4 Flotación del lodo
El contacto lodo- agua residual es efectivo solamente si el lodo esta localizado en la
parte principal del reactor. Un problema común es que algunos lodos pueden flotar
en la superficie del reactor. Entonces el lodo que flota no se pone en contacto con el
agua residual y hay una alta posibilidad que el lodo que flota salga del reactor.
Las principales causas son29:
1. La presencia de lodos ligeramente filamentosos los cuales pueden entrapar
biogás.
2. La presencia de sustancias grasas en el lodo, las cuales absorben el biogás.
3. La presencia de proteínas en el agua residual.

26

Ibíd. p. G 1.
Ibíd. p. B- 16-17.
28
Ibíd. p. B -22.
29
DIAZ Maria Consuelo, Digestión Anaerobia una Aproximación a la Tecnología, Universidad Nacional de
Colombia, Instituto de Biotecnología, 1 ed, 2002. p. 87.
27
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4. El contacto inadecuado entre la biomasa y el agua residual debido a
deficiencias en el sistema de alimentación.
5. Lodo granular cultivado sobre agua residual acidificada cambiada a un agua
residual.
1.6.5 Perfil de lodos
La cantidad de lodo en el reactor se puede determinar por un perfil de lodos. Si se
conoce la actividad metanogénica del lodo y la cantidad del lodo presente, se puede
predecir la máxima carga orgánica.
Debe comprenderse que el contenido y la actividad del lodo están sujetos a muchos
cambios durante la operación del reactor. Después de alcanzar condiciones de
estabilidad, la actividad del lodo deberá permanecer constante pero el contenido
del lodo aumentara regularmente.
El punto más crítico en la determinación de la cantidad de lodo en un reactor es el
muestreo. Cuando se abre la válvula de muestreo se debe descartar el primer
volumen que sale de los conductos antes de colectar la muestra. La muestra se debe
pesar en lugar de medir directamente un volumen de ella. (Se asume 1 g/ml)30.
1.6.6 Carga orgánica Volumétrica, Tiempo de retención hidráulico y DQO de
operación
La manera como el reactor es cargado depende del tiempo de retención hidráulico
(TRH), (la velocidad del caudal del afluente) y la concentración de la DQO del
afluente. La “carga orgánica volumétrica” (COV) es la cantidad de DQO alimentada a
cada volumen de unidad del reactor EGSB por unidad de tiempo. Las unidades mas
comúnmente usadas son:
30

DIAZ Maria Consuelo, Digestión anaerobia una aproximación a la tecnología, Universidad Nacional de
Colombia, Instituto de Biotecnología, 1 ed, 2002. p. 106-107.
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Kg DQO reactor / m3 – día.
La carga orgánica puede ser calculada de la siguiente manera:

CO =

ConcentracionDQO KgDQO
= 3
TRH
m − dia

Donde:
Concentración de DQO = la concentración de DQO del efluente en Kg. / m3
TRH = Tiempo de retención Hidráulico en días
C.O. = Carga orgánica en Kg. DQO / m3 – día

1.7 FACTORES AMBIENTALES PARA EL CORRECTO DESEMPEÑO DE REACTORES
EGSB31

1.7.1 pH
El reactor se debe operar en intervalos de pH entre 6.5 y 7.8, porque la actividad de
la población Metanogénica es altamente vulnerable a los cambios de pH comparado
con las demás poblaciones presentes en el lodo. La presencia de AGV en la forma no
ionizada hace que cuando el pH es inferior a 6.0, las bacterias metanogénicas son
severamente

inhibidas,

anticipadamente.

La

actividad

de

las

bacterias

metanogénicas también disminuye si el pH aumenta por encima de 7.8.
Por otra parte, las bacterias fermentativas son aún activas hasta un pH de 4.5.
Cuando la capacidad metanogénica esta continuamente sobrecargada y no se añade
la base necesaria para neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se
convertirá en un reactor de acidificación. El pH de este efluente tendrá valores
entre 4.5 – 5.0.

31

Op.cit. p. B-27.
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1.7.2 Temperatura
De acuerdo con la temperatura los ambientes anaeróbicos pueden dividirse en tres
categorías32:
•

Criofílica. ----------------- 2 a 20 ºC

•

Mesofílicas. ---------------- 20 a 45 ºC

•

Termofílicas. -------------- 45 a 75 ºC

Las bacterias que crecen en cada uno de estos intervalos de temperatura son
organismos diferentes. Si el intervalo de temperatura en un reactor cambia es
necesario arrancar el reactor de nuevo debido a que una nueva población bacteriana
deberá ser cultivada. La actividad y el crecimiento disminuyen en un 50% por cada
10 ºC de descenso

a partir de los 35 ºC. Por el contrario, el aumento de la

temperatura permite incrementar la producción de metano, lo cual disminuye el
tiempo de retención y el volumen del reactor, en contraprestación de la energía que
se requiere para mantener el reactor en esta temperatura33.
1.7.3 Nutrientes
La digestión anaerobia por ser un proceso biológico requiere ciertos nutrientes
inorgánicos esenciales para el crecimiento. El efecto de estos nutrientes en el
crecimiento es limitado. La mayoría de las aguas residuales no presentan una
deficiencia. Sin embargo, algunos afluentes producidos en la fabricación de papel,
almidón y alcohol pueden ser deficientes en los micronutrientes esenciales.
Los micronutrientes y macronutrientes principales para el desarrollo de las bacterias
metanogénicas son: N, P, S y K así como Fe, Co y Ni. La adición de nitrógeno y
fósforo incrementa la eficiencia del proceso, sin embargo es necesario controlar la
32

OROZCO Jaramillo, Álvaro. Bioingeniería de aguas resídales. Bogota, 3ª edición, p. 273.
DIAZ Maria Consuelo, Digestión anaerobia una aproximación a la tecnología, Universidad Nacional de
Colombia, Instituto de Biotecnología, 1 ed, 2002. p. 89.

33
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concentración de amonio en el efluente del reactor pues este en exceso puede
causar toxicidad e inhibición en la población metanogénica.
1.7.4 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad
Este parámetro es de utilidad para controlar la acumulación de AGV en los reactores
anaerobios: el valor de 0.2 indica una excelente capacidad buffer del sistema, con
un máximo valor de 0.4; sin embargo en los reactores EGSB un valor de 0.35 indica el
inicio de una acidificación. Así esta relación es utilizada como indicador temprano
de acidificación, comparado con los datos de pH y alcalinidad que se alteran en
estados avanzados y de difícil recuperación34.
1.7.5 Toxicidad causada por AGV
Los ácidos grasos volátiles son tóxicos para la metanogénesis, solamente en la forma
no ionizada. A un pH dado existe un equilibrio entre las formas ionizadas (A- + H+), y
no ionizada (HA).
A los valores de pH generalmente deseados en el tratamiento anaeróbico (7 – 8), los
ácidos orgánicos están mayoritariamente en la forma ionizada no tóxica. Cuando el
pH disminuye los AGV están menos disociados (tóxicos). A un pH de 5, los AGV están
disociados en un 50 % aproximadamente. Una concentración de ácido acético y ácido
propiónico en la forma no disociada de 16 y 6 mg de DQO/L respectivamente, causa
un 50 % de inhibición de la actividad metanogénica.
Debido a que la toxicidad de ácidos grasos volátiles depende fuertemente del pH, se
debe añadir la suficiente cantidad de base al agua residual para evitar una
acumulación de ácidos grasos volátiles que causen una caída del pH.

34

Ibíd., p. 89-90.
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1.8 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA DE VINOS

Las bebidas alcohólicas se destacan porque todas tienen valores de pH inferiores de
4.5, al igual que la vinaza procedente de la producción del vino, cuentan con un
contenido de alcohol del 1 al 20 % y con frecuencia constituyentes con actividad
antimicrobiana, entre ellos los principios extractivos de lúpulo de la cerveza y los
taninos en el vino35.
En la cerveza y en los vinos espumosos el espacio de cabeza que contiene dióxido de
carbono ejerce un efecto inhibitorio adicional antimicrobiano y a algunas bacterias,
sin embargo, otras bacterias acidoacetogénicas, acidolácticas y bacilos gram
positivos especialmente el genero Pectinatus, las levaduras y alguno que otro hongo
toleran el conjunto de factores antimicrobianos.
En la siguiente fotografía se observan los toneles utilizados en las industrias vinícolas
para el añejamiento del vino.
Fotografía 8. Toneles para el añejamiento del vino

Fuente: Página Web: http//www.saukcounty.com/ winery.htm, 2002.

35

DAHAB, A. M. Fermentación de bebidas alcohólicas a nivel industrial. Barcelona. Editorial Lexus, 1998.
p. 183.
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A continuación se presentan los valores promedio de los vertimientos de una
industria vinícola:
Tabla 10. Valores promedio de los vertimientos de una industria vinícola.
PARAMETRO
DQO
DBO5
Nitrógeno Total
Fósforo Total

UNIDADES
mg/L O2
mg/L O2
mg N/L
mg P/L

VINOS
170.000
120.000
350
68

MOSTOS
220.000
155.000
870
166

Fuente: Cooperación Técnica Republica Federal de Alemania, GTZ, 1991.

1.8.1 Composición
La vinaza es el subproducto líquido de la producción de alcohol, principalmente en
la industria de vino. La DQO de las vinazas es muy elevada (20 a 170 g de DQO/L).
Las características de la vinaza dependen básicamente de la materia prima utilizada
por la industria.
A continuación se cita una lista de materias primas comunes en estos procesos:
Caña (jugo y melaza)
Remolacha azucarera ( melaza)
Maíz y sorgo
Papa
Vino (uvas, frutas)
Jarabes residuales de la producción de gaseosas
Cerveza ( levaduras)
Todas las vinazas tienen grandes concentraciones de azucares, alcoholes y M.O. de
los procesos de fermentación alcohólica y de destilación. La mayor parte de los
compuestos orgánicos presentes son biodegradables en condiciones anaerobias.
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Tabla 11. Compuestos orgánicos de la vinaza
Alcohol: etanol, glicerol
Azúcar: glucosa
Componentes principales
Ac. Orgánicos: Ac. Láctico, Ac. Acético
Polisacáridos: almidón, pectina
Nitrógeno orgánico: aminoácidos, proteínas
Caramelo: melaza
Componentes minoritarios
Lignina soluble: caña
Fuente: Robertiello, 1982; Stover et. 1984.

1.8.2 Características específicas de la vinaza
Estudios científicos y experiencias desarrollas por empresas privadas del sector, han
determinado que la vinaza por su composición química, tiene aplicaciones como
fertilizante orgánico, como suplemento alimenticio para animales, como materia
prima en la producción de proteínas. La vinaza concentrada posee un alto contenido
de materia orgánica (44 %), es muy rica en potasio (5 %) y moderadamente en Calcio
y Magnesio (3,5 %), (Ver Tabla 11).
Es una fuente importante de vitaminas del complejo B y proteínas (6 %) derivadas de
la actividad microbiológica de las levaduras.
Adicionalmente posee concentraciones importantes de Hierro, Sodio, Manganeso,
Cobre y Zinc, por ser un producto de origen vegetal contiene trazas de micro
elementos como Boro, Cloro, Aluminio y Cobalto.
A continuación se presentan los principales componentes de la vinaza concentrada a
60º Brix.
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Tabla 12. Composición de la vinaza concentrada a 60 o Brix (% p/p)
Componentes

Valor
% ppm

Sólidos totales

60.0

Sólidos volátiles

44.2

Carbono

22.0

Proteína bruta

9.1

Potasio K2O

5.7

Azufre SO4

4.7

Calcio CaO

2.7

Cloro NaCl

2.2

Nitrógeno N

0.9

Magnesio MgO

0.7

Fósforo P2O5

0.2

Fuente: Informe PROQUIP S.A., Brasil, 2002.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método utilizado para lograr el objetivo general del proyecto consistió en
realizar una investigación acerca del funcionamiento, diseño, arranque y
operación, de un reactor anaerobio EGSB, con el fin de encontrar criterios
óptimos para optimizar la estructura existente (Ver Anexo D. Diagrama de etapas
de operación del reactor EGSB), en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la
Universidad de la Salle. Esto con el fin de construir, posteriormente, a escala
laboratorio un reactor EGSB, a utilizar para el tratamiento del agua residual
acondicionada de la industria de vinos “Bodegas Añejas S.A.”, bajo las
condiciones ambientales de la ciudad de Bogotá.
En virtud de lo anterior, la metodología empleada para la “Evaluación del
Desempeño de un Reactor Anaerobio de Lecho Expandido a Escala Laboratorio
con Aguas Residuales de una Industria de Vinos en la Ciudad de Bogotá D.C.”, se
realizó bajo los siguientes aspectos y/o actividades:
Caracterización del agua de la industria.
Diseño y construcción de la unidad piloto.
Inoculación del lodo anaerobio.
Arranque del reactor.
Estabilización hasta condiciones óptimas.
Seguimiento del reactor EGSB.
Ensayos de laboratorio.
Análisis de resultados.
Determinación de parámetros de diseño óptimos.
Conclusiones y recomendaciones.
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El reactor EGSB es un diseño novedoso basado en el UASB36 en busca de mejores
eficiencias en remoción de cargas contaminantes de los vertimientos industriales.

2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA DE VINOS
“BODEGAS AÑEJAS LTDA”.

2.1.1 Generalidades
El agua residual de la industria de vinos “Bodegas Añejas Ltda.” cuenta con unas
características especiales, para el tratamiento mediante el reactor EGSB,
principalmente por las altas cargas orgánicas que maneja (DQO>100000 mg/L),
debido a su proceso productivo (Ver Anexo H. Proceso productivo del vino en la
industria ¨Bodegas Añejas Ltda.¨) las cuales son el sustrato más importante de los
microorganismos presentes en el lodo granular.
La función de los reactores EGSB es la remoción de la materia orgánica presente en
los vertimientos, mediante la degradación microbiológica, convirtiendo estos
sustratos en biogás, agua y masa microbiana, sin embargo debido a las elevadas
cargas presentadas, para este proyecto hubo necesidad de hacer una dilución al agua
a tratar hasta lograr una concentración de DQO inicial de 6.500 mg/L O2, debido a
que si se hubiese operado con el agua residual directamente de la industria con una
carga orgánica de 276.000 mg/L O2, el reactor entraría en una etapa de acidificación
como consecuencia del aumento de la producción de ácidos grasos volátiles por las
bacterias fermentativas las cuales se reproducen a una velocidad entre 10 y 60 veces
mas rápida que las metanogénicas37; de tal manera que se pudiera desarrollar un
modelo matemático para predecir el comportamiento del reactor EGSB.

36

ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2001. p. 713.
37
UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y Operación de Sistemas de Flujo Ascendente con Manto de Lodos. Cali.
Univalle, 1987. p A-8.
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Fotografía 9. Vista general de la planta piloto
7
9
6
8

5

9

15

10

4

11
12
13

2
14
3
1

Fuente: Los Autores, 2004.

1 Tanque de Acidificación
2 Tanque de Acondicionamiento
3 Válvulas de recirculación y control de
caudal
4 Reactor EGSB
5 Campana 1
6 Campana 2
7 Vertedero a la salida del reactor EGSB
8 Tubería de reactor EGSB a
sedimentador

9 Tubería de campanas a trampa de
agua
10 Sedimentador
11 Separador de gases y separador de
gases
12 Tubería de sedimentador a caja de
distribución
13 Caja de distribución
14 Tubería a alcantarillado
15 Controlador digital de pH
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2.1.2 Procesos físicos realizados al agua residual
Las propiedades físicas iniciales del agua residual son similares a las de un lodo. Con
contenido de desechos de uva y levaduras, lo cual ocasiona un aumento significativo
de la carga orgánica, difícil de tratar como un agua residual convencional,
pudiéndose catalogar, entonces como un residuo peligroso∗. A causa de esto fue
necesario realizar diferentes procesos físicos para disminuir la concentración de
materia orgánica, con el ánimo de poderse manejar el sustrato como un agua
residual industrial y así cumplir con las características propuestas para el diseño del
reactor, así:
Tamizado: Proceso de pretratamiento que remueve sólidos en suspensión de
tamaño mayor a 0.7 mm y algún material flotante del agua residual, (en este
caso residuos de la fermentación de la uva), con el objeto de impedir la
obstrucción de la tubería o daño de las bombas, al mismo tiempo
disminuyendo así en un porcentaje de 35% aprox. la concentración de materia
orgánica; inicial de 276000 y luego del tamizado en 180000 mg/l de O2.
Como se observa en la fotografía 10, la operación de tamizado fue realizado
mediante unos coladores que garantizaron la retención de partículas mayores
a 0.7 mm.
Fotografía 10. Residuo retenido en el tamiz

RETENCION DE
PARTICULAS
SÓLIDAS > 0.7 mm

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

A criterio de los autores esta agua se consideró un residuo peligroso o tóxico debido a su alto grado de
contaminación (Concentración de DQO 100000 a 270000 mg/L O2).
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En la fotografía 11, se muestran los diferentes tamices utilizados para la remoción
de sólidos del agua residual de la industria “Bodegas Añejas S.A.”.
Fotografía 11. Tamices utilizados en la remoción de sólidos

Fuente: Los Autores, 2004.

Sedimentación: Las partículas de menor diámetro que lograron pasar el
tamiz, se sedimentan, logrando la obtención de un efluente parcialmente
clarificado. (Reducción de la DQO hasta lograr valores de 130.000 mg/L O2)
El proceso de sedimentación inicial es realizado en tanques de 10 L (Ver
Fotografía 12), en los cuales el agua tiene un tiempo de retención entre 3 a 5
días, garantizando una sedimentación uniforme del lodo.
Fotografía 12. Recipiente utilizado en la sedimentación

SEDIMENTACION DE
PARTICULAS
TIEMPO DE
RETENCION 3-5
DIAS APROX

Fuente: Los Autores, 2004.
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Al agua decantada del proceso anterior, se le realizaron diferentes análisis con el fin
de conocer sus propiedades físico-químicas; como se muestra en la tabla 13.
Tabla 13. Condiciones iniciales del Agua residual (sedimentada)
PARAMETRO
UNIDADES
Alcalinidad
mg CaCO3 / L

NP∗

Apariencia

-

Amarillo

Aceites y Grasas

mg / L

16∗∗

Conductividad

µs/cm

1560

DBO

mg O2 / L

83200

DQO

mg O2 / L

130000

Fosfato

mg / L PO4

98

Fósforo Total

mg / L P

> 220

Amonio

mg / L NH4

6.4

Nitrógeno Orgánico Total

mg / L N

> 220

Olor

Sólidos

VALOR

Vino

Oxigeno Disuelto

mg OD / L

4.69

pH

Unidades

3.15

Disueltos Totales

mg SDT / L

14767

Disueltos Fijos

mg SDF / L

13371

Disueltos Volátiles

mg SDT / L

1396

Suspendidos Totales

mg SST / L

1383

Suspendidos Fijos

mg SSF / L

227

Suspendidos Volatiles

mg SSV / L

1156

Totales

mg ST / L

16150

Sólidos Sedimentables

ml SSed / L-h

0.3

Totales Fijos

mg STF / L

13598

Totales Volátiles

mg STV / L

2552

Temperatura

ºC

18.3

Turbidez

NTU

202

OBSERVACIONES
El agua residual de bodegas añejas por tener una alta concentración de DQO será
diluida en el tanque de acidificación para poder entrar al reactor con una
concentración aproximada de 6.500 mg/L O2. Los datos de DQO y DBO obtenidos en la
tabla anterior fueron proporcionados por la industria vinícola Bodegas Añejas.
Fuente: Los Autores, 2004.
∗

No presenta
El valor fue tan pequeño que no afectaba la operación del reactor, por esta razón no se tuvo en cuenta
en análisis posteriores.
∗∗
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Debido a que anteriormente el agua residual de la industria de vinos había pasado
por un proceso de sedimentación en el cual se removía la mayoría de los sólidos
sedimentables (Ver Tabla 13), no fue necesario realizar el ensayo de sólidos
sedimentables al agua de entrada al reactor.
Adecuación del agua residual a condiciones de diseño y operación.
El agua decantada con valores de DQO de 130000 mg/L debió haber sido sometida a
procesos físicos posteriores, como la centrifugación conjugada con una coagulación
química. Sin embargo, como el objetivo del proyecto fue principalmente el de
evaluar el comportamiento de un reactor EGSB con un agua que presentara
condiciones propias de un agua residual industrial y no un residuo peligroso que
ocasionara una acidificación temprana del reactor como se mencionó en el numeral
2.1.1, se pensó inicialmente en centrifugar y/o coagular el agua hasta lograr niveles
de concentración de DQO inferiores a los 10000 mg/L∗. Según experiencias de
Univalle en reactores anaerobios su recomendación ha sido la de manejar valores de
DQO de 5000 mg/L O2∗∗. En virtud de esto y con la dificultad de conseguir una
centrifuga que manejara los caudales de diseño del reactor (Ver Tablas 23-27) se
decidió simular esta operación para conseguir valores inferiores de DQO mediante la
dilución del agua de entrada al sistema. Por ello, en el primer tanque de
tratamiento o acidificación (Ver Figura 10), la vinaza tamizada y sedimentada se
diluyó con agua destilada hasta concentraciones iniciales de operación 8200 mg/L O2
(Ver Anexo G. Modelación matemática del reactor EGSB) y de entrada al reactor de
6500 mg/L O2 (en condiciones de diseño).
Composición microbiológica del afluente y efluente del reactor.
El análisis microbiológico realizado en el afluente a través de una técnica de
microscopia directa, permitió identificar la presencia de gran cantidad de levaduras,
y de organismos Gram-positivos, provenientes de la fermentación de la uva en la
∗
A nivel de laboratorio se centrifugaron varias muestras de 10 ml del agua decantada encontrándose valores
de 10000 a 80000 mg/L O2,
∗∗ 38
UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos.
Cali. Univalle, 1987. p. E-2.
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producción del mosto. En el afluente del reactor, a través de la misma técnica, se
identificó la presencia de diversas bacterias con diferentes morfologías como fueron:
cocos, bacilos, espiroquetas. Además se identificó la presencia de bacterias
filamentosas. Así mismo se identificaron levaduras, aunque en menor proporción que
las del afluente del reactor.
En la fotografía 13 se observa la apariencia del agua residual previamente decantada
antes de ser diluida, con una concentración de DQO de 130.000 mg/L.
Fotografía 13. Agua Residual de la industria

Fuente: Los Autores, 2004.

Dilución dentro del sistema de tratamiento.
Por último se le realizó al agua residual acondicionada a 8200 mg/L una dilución
inicialmente con agua destilada, hasta alcanzar la concentración propuesta como
afluente al reactor (6500 mg/L aprox.). El agua tratada se fue recirculando
lentamente hasta manejar estos valores y disminuir la cantidad de agua de dilución∗.
Esta agua es diluida en el tanque de acidificación, y posteriormente se conduce al
tanque de acondicionamiento antes de entrar al reactor EGSB.

∗

Para calcular el volumen de dilución se tiene en cuenta la fórmula general de volumen – concentración,
mediante la ecuación: V1C1 = V2C2. Donde V1= Volumen actual de agua residual sedimentada, C1=
Concentración actual de agua residual sedimentada (130.000 mg/L O2), V2= Volumen total para obtener la
concentración deseada, C2= Concentración deseada (6.500 mg/L O2).
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Sólidos

Tabla 14. Condiciones del Agua residual diluída (Entrada al reactor)
PARAMETRO

UNIDADES

VALOR

Alcalinidad

mg CaCO3 / L

528

Ácidos Grasos Volátiles

mg AGV / L

192

Color

-

Amarillo claro

Conductividad

µs/cm

860

DQO

mg O2 / L

6.500

Fosfato

mg / L PO4

72

Fósforo Total

mg / L P

61.5

Amonio

mg / L NH4

27.6

Nitrógeno Orgánico Total

mg / L N

78

Olor

-

Vino (leve)

Oxigeno Disuelto

mg OD / L

5.3

pH

Unidades

7.02

Disueltos Totales

mg SDT / L

46

Disueltos Fijos

mg SDF / L

22

Disueltos Volátiles

mg SDT / L

24

Suspendidos Totales

mg SST / L

1318

Suspendidos Fijos

mg SSF / L

1253

Suspendidos Volatiles

mg SSV / L

65

Totales

mg ST / L

1364

Totales Fijos

mg STF / L

1275

Totales Volatiles

mg STV / L

89

Temperatura

ºC

19.5

Turbidez

NTU

18.2

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR EGSB A ESCALA PILOTO

En semestres anteriores∗ se inició la construcción de un reactor UASB a escala piloto,
el cual no fué terminado. Para el presente proyecto del reactor EGSB la estructura

∗

II Semestre del 2002 y I Semestre 2003
ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

81

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

del reactor existente (UASB) fue modificada y adaptada para cumplir con las
especificaciones del reactor a evaluar. Al montaje existente se le realizaron
diferentes pruebas hidráulicas para comprobar la viabilidad de ser empleado para el
proyecto.
Al comprobar que la estructura del reactor existente podía ser modificada** en un
reactor EGSB, se inició la etapa de diseño y adaptación del reactor con base en las
dimensiones ya establecidas por el reactor construido y teniendo en cuenta los
parámetros de diseño para un reactor EGSB mencionados anteriormente (Ver Tabla
5).
La instalación del reactor EGSB en el laboratorio se llevó a cabo durante una
semana, tiempo en el cual se realizaron diferentes pruebas hidráulicas que
garantizaron el buen funcionamiento de la estructura y las condiciones propicias
para la inoculación, mediante los cálculos mencionados en los ítems que a
continuación se presentan.
2.2.1 Diseño del reactor EGSB a escala piloto
Las dimensiones de la estructura existente en el laboratorio de ingeniería ambiental
se indican en la tabla 15.

Tabla 15. Dimensiones de la estructura existente
DIMENSIONES

VALOR

Diámetro

16.2 cm

Área

206.12 cm2

Altura

1.3 m

Fuente: Los Autores, 2004.

**

Debido al material en que estaba construido (acrílico), el cual permitía adherirle nuevas partes.
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La concentración de DQO con la cual se trabajó fue de 6500 mg/L O2. Para
obtener esta concentración se realizaron diferentes operaciones unitarias∗,
hasta conseguir este valor, debido a que la vinaza de la industria tiene una
concentración de 280000 mg/L O2.
La concentración de DQO con la cual se trabajó, se encuentra dentro del
rango recomendado calculado por la capacidad de tratamiento de la biomasa
(concentraciones cercanas a 5000 mg/L) para el tratamiento de la vinaza,
producto del proceso de fabricación de vinos, en procesos anaerobios39.
Las memorias de los cálculos del diseño del reactor se observan en el Anexo C.
Memorias de cálculo del diseño de la planta piloto. Para el diseño del reactor se
tuvieron en cuenta los criterios de diseño mencionados anteriormente en la tabla 5.
En la tabla 16 se muestran las características del diseño del reactor EGSB a escala
piloto (Ver Anexo I. Planos de la planta piloto, plano del reactor EGSB) y su relación
con los criterios ya establecidos:
Tabla 16. Características del reactor EGSB diseñado a escala piloto40
PARÁMETRO

UNIDADES

SIGLA

VALOR

CRITERIO

Altura

m

Área

m2

H

2.45

-

A

0.020612

-

Volumen

L

V reactor

57.7

-

3

Caudal

m /h

Q

0.010

-

Carga DQO

Kg DQO / día

-

1.560

-

Carga DQO removido

Kg DQO remov / día

-

1.409

-

Eficiencia

%

N

90

80 - 95

DQO efluente

mg /L

DQO

6500

1000 - 30000

Velocidad asencional

m/h

Vel. asc.

0.48

<10

Carga Orgánica
Volumétrica

Kg DQO/m3-día

C.O.V

27.03

1 - 30

Tiempo de retención

H

TRH

5.77

5 - 10

∗

Las operaciones unitarias realizadas fueron de tamizado, sedimentación y dilución.
UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y Operación de Sistemas de Flujo Ascendente con Manto de Lodos.
Cali. Univalle, 1987, p. E – 2.
40
Tabla 6. Factores de Diseño para lecho expandido anaerobio recomendados
39
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hidráulico
Producción Biogás

m3/día

BIOGÁS

0.702

-

Requerimiento de
Lodo

m3 lodo

BIOMASA
SECA

0.039

-

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.2 Diseño de las Campanas y Bafles
El diseño de las campanas se realizó de acuerdo a las guías tentativas presentadas
por Lettinga y Huleshoff en 1995, las memorias de los cálculos se encuentran en el
Anexo C. Memorias de cálculo del diseño de la planta piloto (Ver Anexo I. Planos de
la planta piloto, plano del reactor).
Los ángulos de las campanas y de los bafles deben ser mayor a 60º y la
velocidad máxima permitida en la abertura entre el bafle y la campana no
debe ser mayor a 6 m/h41, y el espesor del bafle se recomienda que sea
mayor a 1/8 del diámetro del reactor42; Obteniendo como diseño final la
figura 8.
El traslape entre la campana y el bafle debe ser mayor al 5% del diámetro de
la campana (Ver Figura 8).
La altura a la que se instala el bafle y la campana depende del volumen de la
zona de sedimentación que se requiere, para lo que algunos autores (Van
Andel y Lettinga, 1988) sugieren un volumen de sedimentación de 15 a 20 %
del volumen útil del reactor43, en este caso se tomó el 20% del reactor EGSB
construido a escala piloto, correspondiendo a un valor de 11.57 L.

41

LETTINGA. Gatze. Anaerobic Sewaqe Treatment. Willey. 1994. p. 23.
LETTINGA. Gatze. Tratamiento Anaerobio. Cali: Univalle, 1989. p. 112.
43
Op.cit.
42
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Figura 8. Detalle del diseño de campana y bafle

1/8

Fuente: Los Autores, 2004.

Como resultado del diseño de la campana y el bafle se obtuvo la tabla 17,
comparándolos valores con los de criterio teórico.
Tabla 17. Características de campanas y bafles diseñados para el EGSB a escala piloto
PARÁMETRO

UNIDADES

SIGLA

VALOR

CRITERIO

Velocidad máxima
entre bafle y
campana

m/h

Vbc

4.45

6

Volumen zona de
sedimentación

m3

Vs

0.01154

20 % del total

Angulo bafle

%

-

66.6

> 60

Angulo campana

%

-

72

> 60

Fuente: Los Autores, 2004.
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2.2.3 Diseño del Sedimentador
Figura 9. Detalles del diseño del sedimentador∗∗

1’’

1’’

Fuente: Los Autores, 2004.

En la tabla 18, se muestran las características del diseño del sedimentador a escala
piloto, las memorias de los cálculos se encuentran en el Anexo C. Memorias de
cálculo del diseño de la planta piloto. (Ver Anexo I. Planos de la planta piloto, plano
del sedimentador)
Tabla 18. Parámetros de diseño del sedimentador
PARAMETRO

SIGLA

UNIDADES

VALOR

Velocidad horizontal en la cámara
de sedimentación

Vh

m/h

1.613

Remoción de las partículas

N

%

75

Diámetro de la partícula

D

mm

0.005

Viscosidad cinemática

µ
T

cm /s

0.01059

ºC

18

Velocidad de sedimentación de
las partículas

Vs

m/h

1.34

Tiempo de precipitación

T

S

432.64

Tiempo de retención Hidráulico

TRH

h

Temperatura

Volumen del tanque (teórico)

∗∗

2

Vt.

cm

1.29
3

3600

El sedimentador tiene un ancho de 31 cm.
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Volumen del tanque
(real)

Vr.

cm3

Área superficial

As

cm2

Carga Hidráulica Superficial

3

qs

12942.5
775
2

cm /cm – s

0.021462

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4 Descripción de la planta piloto
La unidad en que se realizó el estudio fue un reactor EGSB a escala piloto, en el
laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de la Salle, ubicado en la
ciudad de Bogotá (Ver Fotografía 14).
La unidad esta compuesta por diferentes unidades: tanque de acidificación, tanque
de acondicionamiento - entrada al reactor, reactor EGSB, separador de gases, unidad
de medición de actividad metanogénica en el reactor en condiciones locales en la
ciudad de Bogotá, sedimentador y caja de distribución.
Fotografía 14. Descripción general de la Planta Piloto

SEPARADOR DE
GASES
REACTOR EGSB
SEDIMENTADOR
MEDICION DE A.M.E.

TANQUE DE
ACONDICIONAMIENTO

TANQUE DE
ACIDIFICACION

Fuente: Los Autores, 2004.
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2.2.4.1 Tanque de Acidificación: Este es el inicio del tratamiento anaerobio, donde
el agua residual de la industria vinícola ingresa con el fin de producir ácido acético
en altas concentraciones mediante la acidificación, principal sustrato de las
bacterias metanogénicas dentro del reactor, con altas tasas de crecimiento de los
organismos acidogénicos, por lo que no se requiere medidas especiales de retención
de sedimentos, únicamente una mezcla completa44.
Por esta razón en este tanque se encuentra una bomba sumergible la cual es la
encargada de este fin, recirculando el fluido dentro del tanque como se muestra en
la figura a continuación.
Figura 10. Detalles del tanque de acidificación

Tubería de
recirculación

Cable de
energía

Agua
acidificada

Bomba

Impulsor
Fuente: Los Autores, 2004.

En el tanque de acidificación pueden llegar a presentarse valores de pH
aproximadamente de 3.6 unidades. El líquido tiene una permanencia en el tanque de
6 a 24 horas45, aumentando o disminuyendo así la acidificación del agua∗.
Las dimensiones del tanque son: 50 cm de diámetro, una altura de 69 cm, y un
volumen de 0.135 m3 (Ver Fotografía 15).

44

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Curso Criterios de Diseño para Sistemas de Tratamiento Anaeróbico; UASB,
Ejemplos Prácticos a Nivel Regional y Nacional. Cali: Univalle, Enero 1992. p. 35.
45
Ibíd.
∗
El tiempo de permanencia del agua en el tanque de acidificación depende del pH con que ingresa al
sistema, entre mas bajo, menor tiempo de residencia.
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Fotografía 15. Tanque de acidificación

PERMANENCIA DEL
AGUA EN EL
TANQUE 6-24 h

TANQUE DE
ACIDIFICACION
pH 3.6

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4.2 Tanque de acondicionamiento: Seguido del tanque de acidificación se
encuentra el tanque de acondicionamiento o entrada al reactor, donde se controlan
las cargas de choques orgánicas y se disminuyen las sustancias inhibidoras,
mejorando así la tratabilidad del agua residual, permitiendo alcanzar las
concentraciones óptimas deseadas de carga orgánica y valores de pH, de entrada al
reactor EGSB (Ver Figura 11).
Por lo tanto, antes que el líquido ingrese al reactor, se realiza medición de pH,
temperatura, alcalinidad, ácidos grasos volátiles y carga orgánica.
Figura 11. Tanque de acondicionamiento y entrada al reactor EGSB

Cable de
energía
Agua
acondicionada
Tubería de entrada
al reactor
(cono de mezcla)

Bomba
Fuente: Los Autores, 2004.
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Este tanque permite la fácil dosificación del amoníaco el cual es utilizado para
neutralizar al agua (valores de pH entre 6.8 y 7.5), mediante una bomba
dosificadora, la cual fue programada con un ph-metro digital (Ver Fotografía 16), el
cual tiene una sonda que se encontraba de forma permanente dentro del tanque,
para garantizar un valor de este parámetro dentro del rango apropiado.
Fotografía 16. Control digital de dosificación de amoníaco

Fuente: Los Autores, 2004.

Dentro del tanque se encuentra una bomba sumergible marca “Little Giant PUMP
modelo 2E-38N”, encargada de impulsar el liquido hacia la parte inferior del reactor
en el cono de mezcla. Las dimensiones del tanque son iguales a las del tanque de
acidificación.
Fotografía 17. Tanque de acondicionamiento del reactor
CAJA DE DISTRIBUCION A
TANQUE DE
ACONDICIONAMIENTO Y
ALCANTARILLADO
EFLUENTE DEL
SEDIMENTADOR
DETERMINACIÓN DE
AGV, ALCALINIDAD,
pH, DQO,
TEMPERATURA
Fuente: Los Autores, 2004.
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2.2.4.3 Control de caudal: Mediante la bomba sumergible ubicada en el tanque de
acondicionamiento se bombea el liquido hacia el cono de mezcla ubicado en la parte
inferior del reactor, a través de una tubería de ½ pulgada con una longitud de 32 cm
hasta una “Y”, con llave en ambos extremos mediante las cuales se controla el
caudal de entrada al reactor por una de ellas, previniendo el trabajo forzado de la
bomba ya que esta maneja un caudal superior; y por la otra llave se recircula
nuevamente al tanque de acondicionamiento (Ver Fotografía 18), manteniendo
agitada

el

agua

para

obtener

una

mezcla

completa

en

el

tanque

de

acondicionamiento antes de entrar en el reactor EGSB.
Diariamente se realiza un control al funcionamiento de las bombas, mediante una
inspección visual y de limpieza. Este proceso se realiza manualmente, luego de la
inspección visual. La longitud de la tubería entre la llave y el cono de mezcla es de
46 cm.
Fotografía 18. Control de caudal al ingresar al reactor
SALIDA DEL TANQUE DE
ACONDICIONAMIENTO
TUBERIA EN
FORMA DE Y
RECIRCULACION EN
TANQUE DE
ACONDICIONAMIENTO

ENTRADA AL
REACTOR

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4.4 Características principales del reactor EGSB
El material en el cual el reactor EGSB, fue construido es acrílico de 6 mm de
espesor (Ver Fotografía 19), con un soporte metálico. El reactor tiene una
forma circular, para evitar los posibles cortos circuitos hidráulicos y aumentar
su eficiencia; cuenta con una altura de 2.80 m, un diámetro interno de 16.2
cm, para un volumen total de 57.7 L. El reactor se encuentra ubicado en el
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laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle,
Bogotá.
Fotografía 19. Vista superior del reactor EGSB
EFLUENTE DEL
REACTOR AL
SEDIMENTADOR
BAFLES Y
CAMPANAS

Fuente: Los Autores, 2004

La estructura del EGSB se divide en tres zonas principales:
Primera zona: Conocida como sección de mezclado, compuesta por un cono
de entrada del afluente donde ingresa el flujo en forma ascensional (Ver
Figura 12), formando una turbulencia y una mezcla homogénea; en esta etapa
se mezclan tanto el lodo y el agua a tratar, compuesta por el agua de
recirculación y el efluente de la industria.
La parte inferior del reactor cuenta con una boquilla metálica de ½ de
pulgada como se aprecia en la fotografía 20, la cual es la encargada de
distribuir de forma homogénea el flujo de agua residual a tratar y fluidizar el
lecho del lodo. (Ver Figura 11. Descripción de las secciones generales del
reactor).
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Figura 12. Detalles de cono de mezclado

Lodo granular
Cono de
mezclado
Tubería de
ingreso al
reactor
Fuente: Los Autores, 2004.

Fotografía 20. Sección de cono de mezclado

VALVULA PERFIL DE
LODOS V1

CONO DE MEZCLA - ZONA
DE TURBULENCIA
ENTRADA DE
EFLUENTE
Fuente: Los Autores, 2004.

Segunda zona: Conocida como sección de lecho expandido. En esta zona se
expande el lodo granular dependiendo del caudal aplicado donde hay un flujo
ascendente del afluente, corresponde a la zona de fluidización. En esta zona
se encuentran cuatro válvulas de inspección a diferentes alturas, como se
muestra en la figura 13, para facilitar el monitoreo del comportamiento del
lodo dentro del reactor (perfil de lodos).
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Las alturas de las diferentes válvulas se determino teniendo en cuenta que cada una
de ellas se encontraran dentro del manto de lodo, cuando éste estaba en su mayor
expansión (2/3 del reactor). Las válvulas se distribuyen de la siguiente manera a
partir de la base del reactor así: V1 ubicada a 26 cm, V2 ubicada a 72.5 cm, V3
ubicada a 123 cm y V4 ubicada a 173.5 cm (Ver Figura 13).
Figura 13. Descripción de las secciones generales del reactor EGSB
EFLUENTE DEL
REACTOR

V4
V3

V2

V1

Fuente: Los Autores, 2004.

También se encuentran dos juegos de bafles y campanas, es decir, recolectores del
biogás producido en la digestión anaerobia del lodo. Las campanas se encuentran
sostenidas por los bafles, los cuales tienen la función de desgasificar las partículas
de lodo granular ascendente, al chocar con ellos y al mismo tiempo la de dirigir el
gas liberado hacia las campanas de captura de gas.
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Campanas: La función de las campanas es capturar el gas liberado y dirigirlo
mediante una tubería de plástico de 1/8 de pulgada a la parte superior del reactor
para posteriormente conducirlo hacia una trampa de agua o separador de gases (Ver
Fotografías 21 y 22). Las campanas cuentan con unas dimensiones de 12 cm de altura
y 12 cm de diámetro ubicadas en la parte central del reactor, con una pendiente de
72º, y a 2.5 cm de los bafles, permitiendo el paso de agua a la segunda cámara de
sedimentación, la que posteriormente cuenta con otro bafle y otra campana, los que
tienen como función retener las partículas de lodo, y capturar el gas que haya
sobrepasado la primera zona de clarificación.
Fotografías 21 y 22. Detalles de bafle y campana
TUBERIA
SALIDA DE GAS
CAMPANA

BAFLE
Vista superior

Vista lateral

Fuente: Los Autores, 2002.

Bafles: El material con el cual fueron construidos los bafles fue madera, con un
recubrimiento de pintura blanca y laca anticorrosiva para evitar que la madera
tuviera contacto con el agua residual.
El primer bafle se encuentra ubicado 200 cm de la base del reactor (con una
distancia entre la ultima válvula y el primer bafle de 26.5 cm), seguido por una
campana.
Los bafles tienen una altura de 4 cm y un espesor de 3 cm, la pendiente de cada
bafle es de 66.6º en ambas caras. Los bafles se encuentran separados de la campana
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por una distancia de 2.5 cm, lo cual permite el paso del agua con una velocidad
menor a 6 m/h (Ver Tabla 5), evitando el arrastre de las partículas de lodo.
Tercera zona: Conocida como sección de clarificación, donde la turbulencia
es baja, al igual que la velocidad superficial del líquido. Allí existe una baja
concentración de lodos debido a las características de sedimentación con las
que este cuenta. La zona está compuesta por un vertedero rectangular,
construido en acrílico (Ver Fotografía 23), para garantizar un flujo uniforme a
la salida del reactor. El líquido del reactor es dirigido finalmente a un
sedimentador, el cual permite que las partículas de lodo que hayan sido
arrastradas se sedimenten (Ver Figura 14).
Fotografía 23. Sección superior de clarificación y vertedero
SALIDA DE BIOGÁS
CAMPANA 1

EFLUENTE

SALIDA DE BIOGÁS
CAMPANA 2

VERTEDERO

Foto 13

Fuente: Los Autores, 2004.

Figura 14. Vertedero, salida de biogás y salida de efluente del reactor
Salida del
biogás
Vertedero
del reactor

Salida del
efluente del
reactor

Campana
Bafle
Fuente: Los Autores, 2004.
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2.2.4.5 Tuberías de salida: Se cuentan con dos tipos de tubería, la primera
encargada de conducir el efluente del vertedero del reactor al sedimentador. Ella
cuenta con un diámetro de 1 pulgada y una longitud de 160 cm. La otra tubería es la
responsable de conducir el biogás producido en el reactor que anteriormente fue
capturado por las campanas (Ver Fotografía 24). Esta tubería procede de cada una
de las campanas las cuales se unen y transportan el biogás a la trampa de agua o
separador de gases con el fin de remover el agua y otros gases para liberar el
metano; su diámetro es de 1/8 de pulgada y su longitud de 190 cm (Ver Figura 14).
Fotografía 24. Tuberías de salidas del reactor EGSB

TUBERIA DE
SALIDA DE GAS A
TRAMPA DE AGUA

TUBERIA DE SALIDA
DE AGUA A
SEDIMENTADOR

Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4.6 Separador de gases: Consta de varias secciones las cuales tienen como
función retener diferentes tipos de gases cada una, contenidos dentro del biogás con
el fin de liberar únicamente el metano, como se muestra en la figura siguiente.
Figura 15. Trampa de agua y separador de gases
Entrada de
biogás del
reactor

Liberación
de metano

Trampa de
agua

Ácido
acético
concentrado

Hidróxido de
sodio al 5 %

Sílica gel

Llave de purga a
tanque de
acondicionamiento
Fuente: Los Autores, 2004.
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La primera sección construida en plástico rígido, es un recipiente invertido dentro
del cual es liberado el biogás, el vapor de agua y el agua arrastrada dentro de esta
tubería. En esta sección el agua se precipita separándose del gas, el cual se desplaza
posteriormente a la segunda unidad, esta consta de un erlenmeyer de 250 ml que
contiene 200 ml de hidróxido de sodio al 5% sobre el cual se producen burbujas, con
el fin que al contacto del gas con la solución se remueva el CO2 convirtiéndose en
carbonatos.
De esta forma:

CO 2 + NaOH ⎯
⎯→ Na 2 CO 3
En la tercera sección similar a la anterior, el gas se obliga a burbujear en un
erlenmeyer de 250 ml con 200 ml solución de ácido acético concentrado con el fin
de volatilizar el ion S-2 (sulfuro) mediante la disociación el H2S al disminuir el pH.
De esta forma:

H 2S + CH 3COOH ⎯
⎯→ H + + S −2
La cuarta sección consiste en hacer fluir el gas a través de sílica gel, buscando
remover el vapor de agua restante y de esta forma liberar únicamente el metano. La
cantidad de metano producido por unidad de tiempo puede medirse mediante el
desplazamiento de agua destilada; al ser ejercida una presión por el gas a través de
un erlenmeyer con una manguera de aforo, tomando el volumen desplazado por un
erlenmeyer en una probeta con respecto al tiempo.
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Fotografía 25. Detalle del separador de gases y trampa de agua

RECIPIENTE
INVERTIDO
PRIMERA SECCION

HIDROXIDO DE
SODIO AL 5%
SEGUNDA SECCION

SILICA GEL
CUARTA SECCION
ACIDO ACETICO
CONCENTRADO
TERCERA SECCION
Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4.7 Sedimentador: El líquido del reactor es descargado a un sedimentador final
a través de una tubería de 1 pulgada. El tanque está dividido en varias cámaras de la
siguiente manera(Ver Anexo I. Planos de la planta piloto, plano del sedimentador):
Cámara de aquietamiento; tiene como función principal reducir la velocidad del
fluido de llegada de tal manera, que convierte el flujo turbulento en un flujo
laminar, y éste entra a la segunda cámara llamada Cámara de sedimentación; ésta
está dividida por un bafle horizontal, el cual tiene la función de obligar el flujo
laminar a pasar por la parte inferior de la cámara de sedimentación, y salir por la
parte superior a fin de evitar caminos preferenciales. Así, la trayectoria de las
partículas será la ideal para su remoción.
Esta cuenta con dos pendientes una anterior al bafle vertical y una de mayor tamaño
en la parte posterior. En el fondo de la cámara de sedimentación, en la unión de las
dos pendientes se encuentra una válvula de purga para desalojar el lodo
sedimentado, cuando este llegue a su colmatación. El diámetro de la válvula es de
1/8 de pulgada. El agua clarificada asciende libre de estas partículas hasta un
vertedero superior. La tercera y última cámara se denomina Cámara de salida: en
donde es recogida el agua clarificada y es conducida a través de una tubería de 1
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pulgada y 1 metro de longitud a una caja de distribución. (Ver Fotografía 26), las
memorias de cálculo se encuentran en el Anexo C.
Fotografía 26. Detalles del sedimentador
CÁMARA DE
AQUIETAMIENTO

CÁMARA DE
SALIDA

CÁMARA DE
SEDIMENTACIÓN

VÁLVULA DE
PURGA
Fuente: Los Autores, 2004.

2.2.4.8 Caja de distribución: En esta caja llega el efluente del sedimentador.
Consiste en una caja rectangular con dos orificios de igual diámetro e igual altura
del fondo por los cuales se desplaza una parte del agua, por uno una tubería de 1/8
de pulgada hasta el alcantarillado, pasando por una llave reguladora de caudal; la
otra recircula nuevamente al tanque de acondicionamiento - entrada al reactor para
estabilizar las condiciones del agua a tratar biológicamente.
La figura 16. Indica el diagrama del la caja de distribución a manera de resumen de
lo anteriormente descrito.
Figura 16. Caja de distribución
Entrada de
agua del
sedimentador a
la caja de
distribución
Salida a
alcantarillado

Salida a tanque de
acondicionamiento
y entrada al
reactor EGSB
Fuente: Los Autores, 2004.
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La Figura 17 y el plano de implantación del Anexo H. se resumen el proceso de
funcionamiento del sistema para el reactor EGSB.
Figura 17. Proceso del reactor EGSB
Recolección de la muestra en la industria

DQO=276.000 mg/L O2
DQO=180.000 mg/L O2

DQO=276.000 mg/L O2

Tamizado de 0.7 mm

DQO=180.000 mg/L O2

Proceso de sedimentación de 3-5 días

DQO=130.000 mg/L O2

DQO=130.000 mg/L O2

Dilución y estabilización de pH en 7.2

DQO=6.500 mg/L O2

Entrada al tanque de acidificación de 6 a
24 horas con pH de 3.4 en reflujo

Llegada al tanque de entrada al reactor EGSB, control de parámetros

Entrada al reactor EGSB, por el
cono de mezcla

Salida del efluente del
reactor por los vertederos

Salida del biogás por las
campanas de captura

Sedimentador

Trampa de agua

Caja de distribución

Recirculación

Separador de gases

Desagüe

Liberación a la atmósfera

Fuente: Los Autores, 2004.
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2.3 INOCULACIÓN DEL LODO EN EL REACTOR EGSB A ESCALA PILOTO

2.3.1 Selección del inóculo
La inoculación de semilla o lodo anaerobio al reactor

es uno de los pasos más

importantes porque es éste el que tiene como función la de degradar la materia
orgánica presente en el agua y transformarla en

biogás, agua y más lodo. Una

característica importante que debe tener este inóculo

es la de presentar una

actividad metanogénica alta; en cuanto mayor sea la actividad metanogénica, más
corto será el periodo de arranque del reactor. Teniendo en cuenta esta condición
lo más adecuado es inocular el reactor con lodo proveniente de otro reactor similar.
Se tomaron diferentes muestras de lodos, de diversos reactores UASB, buscando las
mejores características en sedimentabilidad y actividad metanogénica.
Las muestras de lodo se obtuvieron de los reactores de las plantas de tratamiento de
diferentes industrias, con características diferentes como se observa en la tabla 19:
Tabla 19. Comparación de lodos de diferentes reactores de plantas de tratamiento∗
CARACTERISTICA
PTAR

UBICACION

Sedimentabilidad
m/h

A.M.E.
Kg DQO/ Kg SSV día

Tipo de
lodo

Rió Frió∗∗

Bucaramanga

1.2

0.21

Floculento

Cervecería
Leona S.A.

Tocancipá

42

0.53

Granular

Cervecería
Bavaria S.A.∗∗∗

Bucaramanga

38

0.32

Granular

Fuente: Los Autores, 2004.

∗

Datos aportados por cada una de las plantas de tratamiento de agua residual de las industrias.
En esta planta de tratamiento se tratan aguas domésticas e industriales.
∗∗∗
En esta planta de tratamiento se tratan vertimientos producto de jugos y cerveza.
∗∗
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Fotografía 27. Vista de reactores UASB en PTAR Bavaria Bucaramanga

Fuente: Los Autores, 2004.

Los lodos de las plantas de tratamiento de Bavaria y Leona son muy similares, pero
el lodo granular de Leona presenta, por muy poca diferencia, mejores condiciones
para inocular en el reactor; su actividad metanogenica es mayor lo que afirmó su
elección, garantizando un periodo de arranque menor; además, sus vertimientos
presentan características muy similares a las del agua residual de la industria de
vinos, debido a que en las dos industrias los vertimientos provienen de procesos de
fermentación y producción de bebidas alcohólicas.
2.3.2 Composición del Lodo Granular Procedente de Planta de Tratamiento de
Agua Residual de Cervecería Leona Ubicado en el municipio de Tocancipá.
La tabla 20. se detalla la composición del lodo granular procedente de la PTAR de la
industria ¨ Cervecería Leona S.A.¨; los datos fueron proporcionados por dicha
industria de donde provino el lodo inoculado en el reactor.
Condiciones Iniciales
El lodo con que se realizo la inoculación del reactor EGSB, fue proporcionado por la
industria Cervecería Leona S.A., al igual que su caracterización en la siguiente tabla.
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Tabla 20. Composición del lodo procedente de la del reactor UASB de la industria
“Cervecería Leona S.A.”
PARAMETRO

UNIDADES

VALOR

mg / L

Actividad Metanogénica Específica

Kg DQO / Kg SSV – día

0.74

Temperatura

ºC

19.2

Sólidos

Ácidos Grasos Volátiles

50

Suspendidos Totales

mg SST / L

30981

Suspendidos Fijos

mg SSF / L

16735

Suspendidos Volátiles

mg SSV / L

14246

Ph

Unidades

7.2

Fuente: Cervecería Leona S.A. 2003.

Fotografía 28. Vista general PTAR Cervecería Leona S.A.

Fuente: Los Autores, 2004.

Composición microbiológica del lodo granular a inocular en el reactor
Por medio de la técnica de microscopia directa, se determinó la estructura de los
gránulos y las biopelículas presentes en el lodo, pero sólo se pudo observar la
morfología lo cual no permitió identificar las bacterias con exactitud. Los tipos de
bacterias (según teoría) presentes en los gránulos de lodo son: bacterias
acidogénicas, metanogénicas, fermentativas y consumidoras de hidrógeno (Ver
Figura 7). La caracterización microbiológica de los lodos utilizados en el tratamiento
del agua residual de la industria de vinos, se observa en la tabla 9.
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2.3.3 Proceso de Inoculación del reactor EGSB
El proceso de tratamiento global en un reactor EGSB es controlado por los conceptos
y procesos de la digestión anaerobia. Es por esto que la inoculación del lodo en el
reactor fue una de las etapas más críticas, desarrolladas durante un periodo de
nueve días. El proceso se hizo inicialmente con cantidades suficientes de lodo
anaerobio (Ver Fotografía 29), dependiendo de la carga orgánica que se deseó
remover. ∗
En este periodo se realizó una metodología, la cual consistía en someter al lodo a un
proceso

de

selección,

mediante

la

aplicación

de

diferentes

velocidades

ascensionales, con el propósito de mejorar la sedimentabilidad del mismo, como se
presenta en la tabla 21.
Tabla 21. Velocidades aplicadas en la inoculación del reactor EGSB∗
CAUDAL
(L/h)

VELOCIDAD ASCENSIONAL
(m/h)

TRH
(h)

11.13

0.54

5.14

26.7

1.3

2.16

33

1.6

1.75

Fuente: Los Autores, 2004.

Luego de esto, el reactor se alimentó iniciando con bajas concentraciones de DQO
(900 – 3000 mg/L O2), las cuales se incrementaron paulatinamente hasta alcanzar la
concentración de diseño (6500 mg/L O2). Para la mayoría de aguas residuales, el
arranque de un reactor EGSB, es un proceso largo y difícil, toda vez que se requiere
desarrollar un volumen grande de biomasa, adaptada a las características
particulares del agua residual, pero en este caso el proceso de arranque fué muy
corto, porque el lodo inoculado fué procedente de otro reactor que trata las aguas

∗
∗

Anexo C. Cálculo 7. Lodo Granular, V= 0.039 m3

Se aplicó la metodología de: RODRIGUEZ, Jenny. Aplicación de metodologías innovadoras para optimizar el
arranque de reactores UASB, Boyacá. Uniboyacá. 2002. p. 8.
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industriales de la empresa Cervecería Leona S.A., la cual tiene vertimientos con
similares características de carga orgánica a las que se trataron.
Fotografía 29. Inoculación del reactor EGSB a escala piloto

NIVEL DEL LODO
EN EL REACTOR
40% DEL
VOLUMEN DEL
REACTOR

Fuente: Los Autores, 2004.

En esta etapa se tuvo mucha precaución debido a que durante el arranque existió el
peligro de sobrecarga orgánica, y si esto hubiese ocurrido, la fermentación ácida se
torna predominante sobre la fermentación metanogénica, dando como resultado la
acidificación del reactor.
Luego de conseguir el lodo granular de inoculación se procedió a llenar una parte
del reactor con éste; entre el 30 y el 60 % del volumen total del reactor.

2.4 ARRANQUE DEL REACTOR EGSB

La etapa de arranque inició luego de inocular el lodo, depositándolo en el reactor.
Posteriormente fue llenado con un flujo ascendente con el agua residual a tratar; en
este caso el agua acondicionada de la industria de vinos “Bodegas Añejas”. Esta agua
residual

tiene unas características muy importantes como son: el contenido de
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macro

y micronutrientes, la no existencia de compuestos tóxicos, además de

presentar previamente un proceso de acidificación para aumentar el contenido de
ácidos grasos volátiles (AGV).
A la entrada del reactor se mantuvo un pH de 7.2 y la concentración de materia
orgánica fue de un tercio de la de diseño∗, la cual se ha obtenido mediante dilución.
Esta fué aumentando con el paso del tiempo hasta llegar a la de diseño. El tiempo de
retención inicial fue de 5.77 horas. Este valor permitió una adaptación paulatina de
la biomasa a las cargas de diseño y previno el arrastre de lodo en el efluente antes
que el reactor alcanzase las condiciones operacionales de diseño (Ver Fotografía 30).
El caudal de entrada es de vital importancia. Este fué el estipulado en los diseños,
previniendo el arrastre del lodo de inoculación y manteniendo el lecho expandido
como máximo dos tercios la altura del reactor, sin alcanzar la primera campana. El
tiempo de retención hidráulico sería directamente proporcional a la velocidad
ascensional.
Fotografía 30. Arranque del reactor EGSB

AGUA RESIDUAL EN
ZONA DE
CLARIFICACION

SEGUNDA CAMPANA
PRIMERA CAMPANA

LECHO EXPANDIDO
2/3 LA ALTURA DEL
REACTOR

Fuente: Los Autores, 2004.

∗

Aproximadamente de 1050 mg / L DQO
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Se consideró que el periodo de arranque había finalizado cuando se alcanzaron
eficiencias de remoción de materia orgánica que produjeron un efluente con calidad
poco variable trabajando con el caudal de diseño. Esto implicó naturalmente un
aumento en la cantidad de lodo y un mejoramiento de su calidad. El periodo tuvo
una duración de 46 días, durante el cual la mayoría de tiempo se mantuvo las
condiciones de diseño, logrando al final de la etapa del arranque un lecho de lodo
bastante concentrado (2% al 8% p/p)∗ o sea entre 20000 a 80000 mg SST/L en la
parte baja del reactor.
En la puesta en marcha del reactor EGSB se realizaron monitoreos constantes de los
parámetros procurando mantener las condiciones óptimas para el desarrollo de los
microorganismos, ya que el objetivo fue permitir el crecimiento de las bacterias
metanogénicas, pues éstas se disminuyeron en el arranque del reactor, y se buscó un
aumento de la población al ir aumentando paulatinamente la concentración de DQO
hasta alcanzar la de diseño (Ver Tabla 24. Funcionamiento a condiciones de diseño).
El caudal fue recirculado en un 60 al 80 % debido a que el efluente de un reactor
sobrecargado no es capaz de diluir la DQO del afluente, como en este caso, ya que él
mismo contenía cierta carga de DQO debido a los ácidos grasos volátiles; por este
motivo hubo necesidad de recircular gran parte del efluente, cuando se presentó una
sobrecarga de AGV (Ver Semana 4. Relación AGV/Alc = 0,79).

2.5 SEGUIMIENTO DEL REACTOR EGSB

Con el fin de evaluar el desempeño del reactor anaerobio EGSB con agua residual de
la industria de vinos de la ciudad de Bogotá, se realizó el seguimiento del reactor,
observando el comportamiento del sistema, con base en los siguientes parámetros:
∗

La concentración de SST/L recomendada en el lodo de un reactor anaerobio debe encontrarse entre 30.000
a 100.000 mg/L en la parte inferior. (RODRIGUEZ, Jenny. Uniboyacá 2.002)
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Concentración

de

sólidos

suspendidos,

Concentración

de

sólidos

sedimentables, pH, Alcalinidad, AGV, DQO, DBO, OD, Nitrógeno total, Fósforo
total, Temperatura, A.M.E, Turbiedad,

Producción de Biogás,

Perfil de

lodos.
2.5.1 Toma de muestras
El muestreo de afluente y efluente es la única forma para establecer las eficiencias
de remoción y el funcionamiento biológico del reactor EGSB. El muestreo se realizó
de forma puntual en el tanque de acondicionamiento para cada uno de los
parámetros a evaluar antes de entrar al reactor. La toma de muestras en el efluente
se efectuó en la caja de distribución donde llegaba el agua luego de haber pasado
por el sedimentador. El muestreo de lodo que contenía el reactor se hizó en las
cuatro válvulas que se encontraban ubicadas al costado del reactor a diferentes
alturas (Ver Figura 13), descartando el primer volumen de cada válvula (aprox. 10-20
ml), que sale del conducto, antes de colectar la muestra, con el fin que el fluido
capturado fuese representativo de la parte interna del reactor.
2.5.2 Manejo de datos
Los datos recopilados en cada una de las etapas de operación del reactor fueron
tomados con diferentes frecuencias, dependiendo de la importancia dentro del
sistema, como se muestra en la tabla 22, siendo los parámetros más importantes los
que se tomaron en forma diaria. Para determinar el comportamiento del reactor
mediante la medición de los parámetros en las semanas de operación, se realizaron
promedios de los datos evaluados diariamente (AGV, DQO, Alcalinidad, pH), con el
fin de obtener un sólo dato por cada semana y de esta forma determinar su
comportamiento.
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Al final de la evaluación del comportamiento del reactor bajo diferentes condiciones
de operación, se desarrolló un modelo matemático con el fin de predecir eficiencias,
ante variaciones teóricas (Ver Anexo G, Modelación matemática del reactor EGSB).
2.5.3 Monitoreo de parámetros
Los parámetros monitoreados se realizaron de la manera presentada en la tabla 22.
Tabla 22. Características de los parámetros monitoreados
PARAMETROS

FRECUENCIA

Alcalinidad

Diario

AGV

Diario

A.M.E.

C/3 semanas

DQO

Diario

P total

Quincenal

N total

Quincenal

VALOR OPTIMO
AGV/Alc ≈ 0.4
> 0.5

DQO : N : P
350 : 5 : 1

UNIDADES

SITIO

mg / L CaCO3

Afluente y
Efluente

mg / L AGV
Kg DQO/Kg SSVdía

Lodo reactor

mg / L O2

Entrada y
Salida
reactor

mg / L P

Afluente

mg / L N

Afluente

3 – 3.5
pH

Diario

6.8 – 7.5

Unidades

7.2 – 7.8

Tanque de
acidificación
Afluente
Efluente

Turbiedad

Quincenal

-

NTU

Temperatura

Diario

> 25

ºC

OD

Quincenal

< 0.7

mg / L OD

SST

Quincenal

30000 - 100000

mg / L SST

SSV

Quincenal

SSV/SST ≈ 70%

mg / L SSV

SSed

Semanal

≤ 0.5

ml / min

Perfil de lodos

Mensual

-

-

Producción de
Biogás

Bimensual

-

m3/h

Entrada y
Salida
reactor
Afluente
Lodo Reactor
Efluente
Lodo Reactor

Fuente: Los Autores
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En el monitoreo de los parámetros de control no se incluyó la DBO, debido a que
esta solo mide la fracción biodegradable de M.O∗, mientras que la DQO mide también
la fracción no biodegradable, indicando la cantidad de O2 requerida para oxidar
totalmente la M.O46. Es por esto que en tratamientos anaeróbicos como en este
caso, sólo se tuvo en cuenta la medición de DQO.
La determinación de la principal composición microbiana presente en el lodo, se
realizó en la etapa de diseño, a través de la técnica de microscopía directa con el fin
de identificar los principales grupos bacterianos. Este análisis se realizó únicamente
en la etapa de diseño debido a que la composición microbiana de los lodos
anaerobios, no presenta variación en su composición sino en la cantidad de las
poblaciones microbianas.
2.5.4 Operación con parámetros de Diseño
Durante el funcionamiento del reactor bajo las condiciones de diseño (Ver Tabla 16),
se evaluaron los diferentes parámetros de control del reactor (Ver Tabla 24) con el
fin de monitorear el comportamiento bajo las condiciones establecidas de diseño.
Este periodo tuvo una duración de 21 días, en los cuales se pudo definir la eficiencia
y viabilidad del reactor con respecto al comportamiento ante el agua residual de la
industria de vinos en las condiciones de Bogotá.
2.5.5 Etapas experimentales: bajo la modificación de la concentración de DQO y
caudal
Debido a que estos parámetros se ven reflejados en el comportamiento del reactor y
con base en ellos se puede determinar las condiciones óptimas de operación para
alcanzar la máxima eficiencia en la remoción de la carga orgánica (DQO), se

∗

Materia orgánica.
OROZCO JARAMILLO, Alvaro. Tratamiento biológico de las aguas residuales. Segunda edición. Acodal.
Bogotá. 1986, p. 177.
46
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realizaron periódicamente modificaciones en caudal y concentración orgánica de
entrada al reactor.
La metodología empleada en las etapas experimentales se basó en la aplicación de
distintas condiciones de caudal y concentración orgánica. Las etapas experimentales
se dividieron en tres grupos de la siguiente manera: Etapa experimental 1 (Ver Tabla
25), en donde se mantuvo el caudal de diseño, variando la concentración de DQO,
superior e inferior a la de diseño (6.500 mg/L O2). Etapa experimental 2 (Ver Tabla
26), en la cual se mantuvo la concentración de diseño y se modificó el caudal, mayor
y menor al de diseño (0.010 m3/h), al modificar el caudal se varió el TRH y la CHS
debido a que estos son inversamente proporcionales. Por último la etapa
experimental 3 (Ver Tabla 27), en la cual se operó el reactor con las mejores
condiciones de las etapas anteriores, es decir de la etapa 2 se tomó la concentración
de DQO y de la etapa 3 el caudal con el que se obtuvo mayor remoción.
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3. RECOPILACION DE RESULTADOS

Para la evaluación del desempeño de un reactor anaerobio de lecho expandido
“EGSB” a escala laboratorio con agua residual de una industria de vinos en la ciudad
de Bogotá D.C., se llevó a cabo el monitoreo de los parámetros mencionados en la
tabla 22, con el fin de encontrar las condiciones óptimas en las cuales se llevó a
cabo la mayor remoción de materia orgánica. En el Anexo D. Diagrama de etapas de
operación del reactor EGSB, se describe detalladamente la metodología empleada.
Las etapas de operación se distribuyeron de la siguiente manera:
Etapa de arranque, etapa de funcionamiento en condiciones de diseño y etapas
experimentales. Las etapas experimentales se dividieron en: etapa experimental No
1: Variación de concentración de DQO, etapa experimental No 2: Variación de
Caudal manteniendo la concentración de la DQO constante y etapa experimental Nº
3: Variación de caudal y concentración de la DQO.
En las tablas 23, 24, 25, 26 y 27 se hace la recopilación de los resultados obtenidos
en cada una de las etapas por semana para su posterior análisis y comparación entre
ellas.
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3.1 PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA DE ARRANQUE
Tabla 23. Resultados en la etapa de arranque
PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA DE ARRANQUE

SEMANA

DQO
Afluente
mg/L

DQO
Efluente
mg/L

AGV

Alc.
mg/L

mg/L

%E
A

E

AGV / Alc

A

E

A

pH

E

A

C.O.V. Kg
DQO / m3dia

E

1

960

640

33

156

147,6

505

448

0,3

0,33

7,2

6,8

3,99

2

2800

960

65,7

1105,2

1085

1872

1779

0,6

0,61

7

6,5

11,46

3

3000

1950

35

456

448

1012

896

0,45

0,5

6,8

6,4

12,47

4

3520

2675

24

336

375

480

472

0,7

0,79

6,7

6,3

14,64

5

5240

3296

37,1

576

486

1480

1186

0,38

0,41

7

6,9

21,79

6

5600

2480

55,7

307,2

152,7

1230

547

0,25

0,28

7,3

7,5

23,29

N. Total
mg/L

F. Total
mg/L

52

19

38

14

18

14,8

A.M.E. Kg
DQO/Kg SSVdia

0,38

0,0745

Condiciones del ensayo:
Q = 0,010 m3/h
TRH = 5,77 h
3

2

C.H.S = 11,64 m /m -d

3.2 PARAMETROS DE CONTROL EN ETAPA DE CONDICIONES DE DISEÑO
Tabla 24. Resultados obtenidos en la etapa de funcionamiento a condiciones de diseño
DQO
Afluente
mg/L

DQO
Efluente
mg/L

%E

7

6500

2587

60,2

8

6500

2294

64,7

9

6500

2418

62,8

SEMANA

PARAMETROS DE CONTROL EN CONDICIONES DE DISEÑO
AGV
Alc.
AGV / Alc
pH
mg/L
mg/L
A

E

A

E

A

E

A

E

170,4

168

692

703

0,24

0,23

7,2

7,5

132

127,2

603

615

0,21

0,2

7,3

7,6

153,6

150

615

645

0,25

0,23

7,2

7,3

114

C.O.V.
Kg DQO /
m3-dia

N. Total
mg/L

F. Total
mg/L

A.M.E.
Kg DQO/Kg
SSV-dia

27,03

38

9,66

0,106
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Condiciones del ensayo:
Q = 0,010 m3/h
TRH = 5,77 h
3

2

C.H.S = 11,64 m /m -d

3.3 PARAMETROS DE CONTROL EN LAS ETAPAS EXPERIMENTALES
3.3.1 PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA EXPERIMENTAL Nº 1 : VARIACION DE CONCENTRACION DE DQO
Tabla 25. Resultados obtenidos en la etapa experimental

SEMANA

PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA EXPERIMENTAL Nº 1 VARIACION CONCENTRACION DE DQO ( CAUDAL CTE)
AGV
Alc.
AGV / Alc
pH
mg/L
mg/L
DQO
DQO
C.O
Kg
N.
F. Total
Afluente
Efluente
%E
DQO / m3Total
mg/L
mg/L
mg/L
dia
mg/L
A
E
A
E
A
E
A
E

10

9760

5300

45,7

288

319,2

668

683

0,43

0,46 6,7 6,6

40,6

11
12

7800

61,53
64,5

192
122,4

195,8
115,2

602
395

596
416

0,31
0,3

0,32 7,1 7
0,27 6,6 7,1

32,4

4960

3000
1760

20,63

13

3880

1920

50,5

109,2

103,2

440

447

0,24

0,23 7,2 7,2

16,13

72

A.M.E. Kg
DQO / Kg
SSV-dia

27
0,26

110

35

Condiciones del ensayo:
Q = 0,010 m3/h
TRH = 5,77 h
3

2

C.H.S = 11,64 m /m -d

3.3.2 PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA EXPERIMETAL Nº 2 : VARIACION DE CAUDAL
Tabla 26. Resultados obtenidos en la etapa experimental Nº 2

SEMANA

Q
m3/h

14

0,0395

PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA EXPERIMENTAL Nº2 VARIACION DEL CAUDAL (CONCENTRACION DE DQO CTE)
AGV
Alc.
AGV/ALC
pH
C.O.V.
mg/L
mg/L
N.
DQO
DQO
Kg DQO
TRH
C.H.S
%E
Total
Afluente
Efluente
/ m3h
m3/m2-d
mg/L
mg/L
mg/L
A
E
A
E
A
E
A
E
dia
6500

1430

78

244,8 225,8

115

628

785

0,38

0,28

6,7

7

106,8

1,46

46

185
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F.
Total
mg/L
75,5

A.M.E.
Kg DQO/Kg
SSV-dia
0,31
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15

0,02372

16

0,0083

17

0,0065

6500

2008,5

69,1

204

196,8

648

689

0,31

0,28

6,8

7

64,1

2,43

27,6

2400

62,4

122,4

134

594

608

0,2

0,22

7

6,8

13,38

6,9

9,6

4355

33

208,8

206

510

531

0,41

0,38

6,4

6,8

17,57

8,8

7,5

185

75,5

202

80,3

0,31

3.3.3 PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA EXPERIMENTAL Nº 3 : VARIACION DE CAUDAL Y
CONCENTRACION DE DQO

Tabla 27. Resultados obtenidos en la etapa experimental Nº3
PARAMETROS DE CONTROL EN LA ETAPA DE VARIACION EXPERIMENTAL DEL CAUDAL

SEMANA

18
19

Q
m3/h

0,0395

DQO
Afluente
mg/L

DQO
Efluente
mg/L

AGV
mg/L

%E

Alc.

mg/L

Nº 3 (VARIACION DE CAUDAL Y CONCENTRACION DE DQO)

AGV/ALC

A

E

A

E

A

E

pH

A

C.O
Kg
DQO / m3-dia

N. Total
mg/L

F. Total
mg/L

220

5,9

E

1280

120

90,62

112,2

103,2

374

415

0,3

0,24

7,6 7,8

21,03

2560

180

93

110,4

97

327

496

0,33

0,2

7,5 7,8

41,95

Condiciones del ensayo:
Q = 0,0395 m3/h
TRH = 1,4 h
3

2

C.H.S = 46 m /m -d
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ETAPA DE ARRANQUE:

En este periodo la biomasa anaerobia se adaptó a la cantidad y calidad del afluente,
mientras el sistema se U alimentaba con concentraciones orgánicas, menores a las
de diseño. La remoción de la materia orgánica aumentó paulatinamente hasta
alcanzar los valores proyectados. La etapa resulta inestable y crítica cuya duración
dependió también de la adaptación del inóculo procedente de “Cervecería Leona
S.A.”. La culminación de esta etapa se caracterizó por la formación granular del
lodo.
4.1.1 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad:
En la etapa de arranque, se incrementaron las concentraciones de DQO semana a
semana, manteniendo el caudal, tiempo de retención hidráulico y carga hidráulica
superficial de diseño, con el propósito de adaptar el lodo a las condiciones de
operación. En la primera semana (Ver Gráfica 1.) se observaron condiciones muy
favorables (Relación AGV/Alc = 0.3 – 0.33, afluente y efluente respectivamente),
debido a que el lodo se encontraba con características óptimas por su procedencia
manteniendo la concentración de DQO similar a la aplicada en la industria∗.
Se presentó una tendencia de acidificación a partir de la segunda a la cuarta
semana (Ver Gráfica 1 y Tabla 21), debido a la conversión de sustratos neutros como
azúcares y aminoácidos en ácidos orgánicos, relativamente fuertes.

El

comportamiento de los ácidos grasos volátiles confirmó la acidificación en el

∗

Cervecería Leona S.A. Tocancipá, Afluente 1000 mg/L DQO aprox.
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reactor, presentándose valores cercanos o iguales, tanto en el afluente como en el
efluente. La semana más crítica fue la cuarta, en la cual se alcanzaron los valores
más ácidos de todas las etapas de operación del reactor, (Relación AGV/Alcalinidad
= 0.79), debido a una sobreproducción de ácidos grasos. La alcalinidad en estas
semanas presentó valores tan bajos que no lograron formar la capacidad buffer
deseada en el sistema para disminuir la producción de ácidos grasos volátiles.
Gráfica 1. Relación AGV vs. Alcalinidad en la etapa de arranque del reactor EGSB a escala
piloto.

Relacion AGV Vs ALC. en la Etapa de Arranque
del Reactor EGSB a Escala Piloto
2000

1

mg/L

0,6

1000

0,4

500

AGV/ALC

0,8

1500

0,2

0

0
1

2

3

4

5

6

Semana de Operacion
AGV Afluente
ALC Efluente

AGV Efluente
AGV/ALC Afluente

ALC Afluente
ALC/AGV Efluente

Fuente: Los Autores, 2004.

Como se observa en la gráfica 1, a partir de la quinta semana, el sistema mejoró
considerablemente, debido a la recirculación del efluente que permitió estabilizar
las condiciones del reactor. La relación de ácidos grasos volátiles: alcalinidad, al
final de la etapa de arranque (Ver Semana 6) fue la deseada, mostrando el inicio de
la estabilización del sistema, (al consumirse parte de los AGV producidos por las
bacterias acetogénicas) y la culminación del arranque.
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4.1.2 Comportamiento de la DQO:
Se consideró que el comportamiento de la DQO fue importante para el éxito del
arranque, ya que permitió la formación y desarrollo de un manto de lodos más
denso con el consecuente crecimiento óptimo de los diferentes grupos de
microorganismos.
Gráfica 2. Comportamiento de la DQO en la Etapa de Arranque

70

5000

60
50

4000

40

3000

30

2000

20

1000

% Eficiencia

mg/L DQO

Comportamiento de la DQO en la Etapa de Arranque
6000

10

0

0
1

2

3

4

Semana de Operacion

DQO Afluente

DQO Efluente

5

6

% Eficiencia

Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 2, se observa el efecto por la aplicación de las tres velocidades
ascensionales al lodo (Ver Tabla 21) para permitir la selección de las mejores
características. Se observó que el lodo disminuyó su capacidad metabólica al
disminuir la población bacteriana. Esto se vió reflejado en la primera semana, que
se caracterizó por tener condiciones apropiadas en cuanto a la relación ácidos
grasos: alcalinidad; sin embargo mostró una eficiencia baja, (33%, Ver Tabla 23)
debido a que la concentración aplicada era similar a la acostumbrada por el lodo
(1000 mg/L O2), pero el lodo contaba con menos capacidad metabólica, porque en
esta etapa el lodo inoculado se estaba acostumbrando a las nuevas características
del agua residual.
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En la segunda semana (Ver Tabla 23, Gráfica 2), se presentó la mayor eficiencia de
la etapa de arranque, debido a que la mayoría de la concentración de DQO aplicada
era transformada en ácidos orgánicos por las bacterias fermentativas, las cuales
predominaban en el lodo. Estas bacterias crecen de 10 a 60 veces más rápido que
las metanogénicas47, por esta razón los ácidos orgánicos no alcanzaban a
transformarse a metano a la misma velocidad, iniciándose un proceso de
acidificación, (relación AGV/Alc = 0.61).
Hasta la cuarta semana la eficiencia fue disminuyendo a causa de la acidificación
presentada, por lo cual fue necesario aplicar grandes cantidades de agente
neutralizante, en este caso hidróxido de sodio, ayudando a la estabilización del
reactor.
Más adelante se pudo observar cómo los microorganismos metanogénicos, fueron
activándose paulatinamente, lo cual se refleja en el aumento de la degradación de
la materia orgánica presente a medida que pasaba el tiempo, hasta alcanzar un
máximo aceptable en la sexta semana (55.7%, Ver Tabla 23). La confirmación que
esta fase se logró con éxito, se evidencia en el comportamiento adecuado de
remoción de DQO.

4.1.3 Perfil de lodos

El perfil que se muestra a continuación fue realizado en la primera etapa de
experimentación del reactor. La distribución del manto de lodos en el reactor se
observa en la fotografía 31. Del lado izquierdo a derecho se evidencia la
disminución de la concentración del lodo.

47

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Cali:
Univalle, 1987. p. A-8.
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Figura 18. Formato de perfil de Lodos Nº 1 en la etapa de arranque∗
EVALUACION DE EGSB A ESCALA PILOTO
ENSAYO DE PERFIL DE LODOS # 1
CONDICIONES DEL ENSAYO
Caudal de alimentación del reactor m3/h
Temperatura del afluente ºC
pH
Etapa de Arranque Semana 4
INFORMACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
PI
P2
P3
P4
Cápsula #
1
2
3
4
Peso de cápsula
23,286
27,324
18,148
28,061
vacía (g)
Volumen de muestra
50
50
50
50
(ml)
Peso de cápsula con
24,843
28,199
18,396
28,152
sólidos secos (g)
Peso de cápsula con
23,745
27,556
18,27
28,114
Residuo Inorgánico
(g)
Sólidos secos (g)
1,557
0,875
0,248
0,091
Residuo Inorgánico
1,098
0,643
0,126
0,038
(g)
Sólidos Totales
31140
17500
4960
1820
(mg/L)
Sólidos Totales
21960
12860
2520
760
Volátiles (mg/L)
Relación S.V/S.T
70,52
73,49
50,81
41,76
Total sólidos
reactor (g)
Masa sólidos Totales
166,88
167,73
51,63
18,94
405,18
(g)

Biomasa g

117,68

123,25

26,23

0,01
18
7,2

Volumen estimado
de lodos (cm3)
5064,75

Total biomasa
reactor (g)

Volumen Estimado
de Biomasa (cm3)

275,08

3438,5

7,91

Perfil de Lodos Nº 1 Reactor EGSB Etapa de Arranque
Solidos Totales
Solidos Volatiles

30000
25000
(mg/lt)

Concentracion de Lodos

35000

20000
15000
10000
5000
0

P1

0

20

P2

40

60

80

100

P3

120

140

160

P4180

Punto de M ue stre o

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

Los valores presentados en los perfiles de lodos se desarrollaron como se muestra en el Anexo F. Ensayo de
perfil de lodos.
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Fotografía 31. Distribución del manto de lodos en el reactor en el perfil 1.

VALVULA 1

VALVULA 3

VALVULA 2
VALVULA 4

Fuente: Los Autores, 2004.

En el diagrama anterior de perfil de lodos (Ver Figura 18), se observa que la
distribución del lodo dentro del reactor, no es uniforme, debido a que la
concentración de los sólidos totales y los sólidos volátiles disminuye en forma
ascendente a partir del fondo del reactor, donde se encuentra el cono de mezclado
(Ver Figura 12. y Fotografía 20).
En la válvula 1, se observa la mayor concentración del lodo granular, con las
mejores características de sedimentabilidad y granulación (31140 mg/L ST, 21960
mg/L STV) como se observa en la fotografía 31, lo cual concuerda con los valores
encontrados en experiencias similares en reactores UASB. Desde la válvula 1 hasta
la válvula 3 se presenta un comportamiento de disminución de los sólidos
directamente proporcional a la altura, mostrando la expansión del lecho del lodo
hasta esta válvula, debido a la fluidización. En la zona de la válvula 4 la
concentración de sólidos es muy similar a la válvula anterior, mostrando una
disminución de tan sólo 3140 mg/L ST y 1760 mg/L SVT respectivamente (Ver
Fotografía 31).
En la fotografía 32, se observa el remanente de los sólidos totales volátiles de la
muestra de lodos de la válvula 1 en el reactor, luego de haber sido calentada a
550ºC durante 20 min.
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Fotografía 32. Ensayo de sólidos totales volátiles en la válvula 1 en el perfil de lodos en la
etapa de arranque.

Fuente: Los Autores, 2004.

El peso de los sólidos totales en el reactor fue de 405.18 g, los cuales ocupaban un
volumen 5064.75 cm3, de los cuales 275.08 g corresponden al peso de los sólidos
suspendidos volátiles es decir a la biomasa encargada de la degradación de la
materia orgánica, ocupando un volumen de 3438.5 cm3.
En la fotografía 33, se observa la calidad del lodo existente en el reactor luego de
haber aplicado las tres velocidades (Ver Tabla 21) para iniciar la etapa de arranque
y posteriormente realizar el ensayo de perfil de lodos.
Fotografía 33. Apariencia del lodo al aplicar las tres velocidades ascensionales en la etapa
de arranque.

Fuente: Los Autores, 2004.
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4.1.4 Actividad Metanogénica Específica
Los ensayos de actividad metanogénica específica en la etapa de arranque se
desarrollaron en la tercera y sexta semana, las memorias de cálculo para su
determinación se encuentran en el Anexo E; debido a que en estos periodos el lodo
inoculado presentó dos comportamientos para su adaptación: uno es una tendencia
a la acidificación y otra de estabilización en la etapa de arranque∗.
En la gráfica 3, se presenta el desplazamiento del metano durante el ensayo de
AME, realizado en la semana 3 correspondiente a la etapa de arranque del reactor.
Las condiciones en las que fue realizado el ensayo se muestran en la tabla 28.

Gráfica 3. Desplazamiento del metano en la etapa de arranque del reactor Semana 3
Desplazamiento del Metano en la Etapa de Arranque del Reactor
Semana 3
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Fuente: Los Autores, 2004.

Tabla 28. Condiciones de ensayo de AME en la etapa de arranque en la semana 3
Horas

Ml Metano
Producido

Condiciones

Valor

F.C.

519 ml CH4/ g DQO

0

0

W

39.4 g SSV/L∗∗

6

5

V

0.076 L

12

105

18

985

dCH 4
dt

587 ml CH4 / día

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

El procedimiento utilizado en la determinación de AME de cada una de las etapas de funcionamiento del
reactor se describe en el anexo 3.
∗∗
Calculado en filtro de fibra de vidrio
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Donde:
F.C.: Factor de Conversión
W: Concentración de Sólidos Suspendidos Totales
V: Volumen de muestra de lodo

dCH 4
: Pendiente máxima del gráfico
dt
La primera prueba de actividad metanogénica de la etapa de arranque fue realizada
en la tercera semana, en donde las bacterias metanogénicas convertían los ácidos
orgánicos anteriormente transformados por las bacterias acetogénicas en metano,
por esto el valor de la actividad metanogénica fue uno de los mas altos (0.38 Kg
DQO / Kg SSV-día, valor que se obtuvo debido a que el lodo contaba con
propiedades de su anterior proceso en la industria de Cervecería Leona S.A.). Como
se observa en la gráfica 3 en el intervalo de las 12 a las 18 horas se observó el
mayor desplazamiento del metano (Ver Tabla 28).
A continuación se muestra el segundo ensayo de AME en la primera etapa de
arranque del reactor (Ver Gráfica 4) en la cual se presentó la acidificación del
sistema a causa de los AGV producidos, provocando una sobrecarga en el reactor
EGSB la cual no pudo ser transformada en metano por las bacterias metanogénicas.
Gráfica 4. Desplazamiento del Metano en la etapa de Arranque del reactor semana 6
Desplazamiento del Metano en la Etapa de Arranque del
Reactor Semana 6
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Fuente: Los Autores, 2004.
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En la tabla 29, se observan las condiciones en las cuales fue realizado el segundo
ensayo de AME, en la etapa de arranque del reactor∗.
Tabla 29. Condiciones del segundo ensayo de AME en la etapa de arranque en la semana 6
Horas

ml Metano
Producido

Condiciones

Valor

0

0

F.C.

519 ml CH4/ g
DQO

6

150

W

21.96 g SSV/L

12

324

V

0.1366 L

18

480

24

650

dCH 4
dt

116 ml CH4 / día

30

802

36

905

Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 4, se observa que la actividad metanogénica en la sexta semana
disminuyó de manera considerable (0.0745 Kg DQO/Kg SSV-día), debido a la
acidificación presentada en el reactor en semanas anteriores. Además, en esta
semana se incrementó la concentración de DQO, con el fin de preparar el lodo a
condiciones de diseño. El lodo se empezó a recuperar, pero no alcanzó a degradar
toda la materia orgánica aplicada.
4.2 ETAPA DE FUNCIONAMIENTO A CONDICIONES DE DISEÑO
En esta etapa el reactor EGSB se operó bajo las condiciones de diseño, con miras a
observar su comportamiento y eficiencia, para posteriormente modificarlas y
comparar los resultados con los obtenidos en la etapa anterior. Con esto se buscaba
el mejor comportamiento entre la operación con las condiciones de diseño y la
operación experimental a diferentes caudales y concentraciones, determinando los
criterios más adecuados para obtener el mejor comportamiento del reactor EGSB,

∗

El procedimiento utilizado en la determinación de AME de cada una de las etapas de funcionamiento del
reactor se describe en el Anexo E.
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para el tratamiento de aguas residuales acondicionadas, en la industria de vinos,
bajo las condiciones de la ciudad de Bogotá.
4.2.1 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad
De acuerdo con la gráfica 5, se deduce que en toda la etapa de diseño la capacidad
buffer del sistema fue suficiente para amortiguar la producción de ácidos grasos
volátiles, como resultado de la adaptación del lodo con la concentración de DQO
constante que fue aplicada, la cual se calculó como la de diseño del reactor (6500
mg/L O2). Estas condiciones permitieron el acoplamiento entre las poblaciones
bacterianas que tienen a su cargo la hidrólisis, la acetogénesis y la etapa final de
conversión a metano (metanogénesis). Por todas estas razones no hubo acumulación
de ácidos grasos volátiles, adicionalmente en esta etapa se determinó que el
reactor podía tratar esta carga orgánica (27.03 Kg DQO/m3-día), sin disminuir su
capacidad buffer. La relación AVG/Alc fue satisfactoria en las tres semanas de
ensayo reportando valores de 0.2 en promedio, lo cual indicó una excelente
capacidad de estabilización del sistema.
Gráfica 5. Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad en la etapa de condiciones de
diseño del reactor
Relacion AGV Vs ALC. en Condiciones de Diseño
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Fuente: Los Autores, 2004.

127

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

La dosificación de agente neutralizante disminuyó porque el sistema comenzó a
desarrollar una capacidad buffer. Se comenzó a utilizar Amoníaco al 2% debido a
que este compuesto resulto ser una excelente alternativa de suministro de
nutrientes toda vez que el nitrógeno total se encontraba por debajo del rango
recomendado∗. (Ver Tabla 24).
4.2.2 Comportamiento de la DQO a Condiciones de diseño
Durante la evaluación del reactor bajo condiciones de diseño, se pudo observar que
la eficiencia tuvo valores aceptables, (Ver Gráfica 6) aunque no los esperados∗∗. El
sistema se recuperó de la acidificación en la etapa anterior y logró en ésta, remover
mayores cantidades de materia orgánica.
La eficiencia en remoción de DQO durante estas semanas se mantuvo casi constante
con valores de 62.8 % en promedio.
Gráfica 6. Comportamiento de la DQO bajo Condiciones de diseño
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Fuente: Los Autores, 2004.
∗

Según la relación DQO: N : P, 350:5:1 respectivamente.
Remoción superior al 70% de la DQO

∗∗
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Como se deseaba una eficiencia mayor a la obtenida bajo la operación en
condiciones de diseño, se fueron modificando posteriormente los criterios de caudal
y concentración, observando el comportamiento en cada una de las etapas
experimentales, en busca de determinar las mejores condiciones para tal fin.
4.2.3 Perfil de Lodos
El segundo perfil de lodos se realizó en la etapa de diseño (Ver Tabla 24) en la cual
se observó una recuperación del lodo, debido a que en la etapa anterior se había
acidificado el sistema y en ésta se evidenció la estabilización por el mejoramiento
de los parámetros de control.
En el perfil de lodos cuyos datos se muestran en la figura 19, se observa el
crecimiento de la biomasa presente en el reactor en cada uno de los puntos de
muestreo, lo cual se ve reflejado por el aumento de los sólidos volátiles y totales. El
mayor aumento se presentó en la válvula 2, con un valor de 7700 mg/L en sólidos
totales y 5760 mg/L en los sólidos volátiles con respecto a el perfil de lodos
anterior, figura 18.
El crecimiento de la biomasa en el reactor se debió a las condiciones estables de
operación con los parámetros de diseño. Así mismo los sólidos totales del reactor
reflejaban este comportamiento, transcurridas las 4 semanas, obteniéndose el valor
de 501.5 g, con un volumen estimado de 6764.32 cm3. La biomasa del reactor
presentó el mismo comportamiento aunque con un aumento en menor proporción,
con un valor de 352.76g y un volumen estimado de 4409.55 cm3.
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Figura 19. Formato de Perfil de Lodos Nº 2 en Etapa de diseño∗
EVALUACION DE EGSB A ESCALA PILOTO
ENSAYO DE PERFIL DE LODOS # 2
CONDICIONES DEL ENSAYO
Caudal de alimentación del reactor m3/h
Temperatura del afluente ºC
pH
Etapa de Condiciones de diseño Semana 8
INFORMACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
PI
P2
P3
P4
Cápsula #
1
2
3
4
Peso de cápsula
145,51
51,489
95,24
29,569
vacía (g)
Volumen de
50
50
50
50
muestra (ml)
Peso de cápsula
con sólidos secos
147,13
52,749
95,588
29,634
(g)
Peso de cápsula
145,935 51,818
95,386
29,614
con Residuo
Inorgánico (g)
Sólidos secos (g)
1,62
1,26
0,348
0,065
Residuo Inorgánico
1,195
0,931
0,202
0,02
(g)
Sólidos Totales
32400
25200
6960
1300
(mg/L)
Sólidos Totales
23900
18620
4040
400
Volátiles (mg/L)
Relación SV/ST
73.77
73.89
58.05
30.77

Masa solidos
Totales (g)

173,64

241,53

72,45

13,53

0,01
18
7,4

Total sólidos
reactor (g)

Volumen
estimado de
lodos (cm3)

501,15

6264,32

Total biomasa
reactor (g)
Biomasa g

128,08

178,46

42,05

4,16

352,76

Volumen
Estimado de
Biomasa (cm3)
4409,55

PERFIL DE LODOS REACTOR PILOTO EGSB # 2
Concentracion de
Lodos (mg/lt)
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180

Punto de Muestreo

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

Los valores presentados en los perfiles de lodos del proyecto se desarrollaron como se muestra en
el anexo 4.
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4.2.4 Actividad Metanogénica Específica
El tercer ensayo de actividad Metanogénica específica fue realizado bajo las
condiciones de diseño del reactor, con el fin de determinar la capacidad que tenía
el lodo inoculado en transformar la concentración orgánica (6.500 mg/L O2)

a

metano. Las condiciones del ensayo de AME se indican en la tabla 30.
Gráfica 7. Desplazamiento del Metano en la etapa de condiciones de diseño del reactor
semana 6.
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Fuente: Los Autores, 2004.

En la tabla 30, se muestran las condiciones en las que se realizó el tercer ensayo de
actividad Metanogénica específica.
Tabla 30. Condiciones del tercer ensayo de AME en la etapa de condiciones de diseño en la
semana 9.
Horas

ml Metano Producido

0

0

6

215

12

Condiciones

Valor

F.C.

519 ml CH4/ g
DQO

463

W

23.9 g SSV/L

18

550

V

0.1256 L

24

705

30

896

dCH 4
dt

165.14 ml CH4 /
día

36

956

Fuente: Los Autores, 2004.

131

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

En la gráfica 7, se observa que el valor de actividad metanogénica aumentó debido
a que se alcanzó una estabilidad en cuanto a la metabolización y la producción de
los ácidos grasos volátiles y la producción de metano. Esto a causa de que los
microorganismos se mantuvieron bajo condiciones estables durante un tiempo de 4
semanas y se les permitió adaptarse en su totalidad a las condiciones de diseño
previamente establecidas, obteniéndose un valor de AME igual a

0.106

KgDQO/KgSSV-día. Esto indica que por cada Kg de Biomasa se tiene la capacidad de
transformar 106 g de DQO diariamente y convertirla en biogás y nueva biomasa.
La producción de metano del reactor EGSB, bajo condiciones de diseño se midió por
medio del desplazamiento del agua a través de un erlenmeyer, capturando el
volumen desplazado de agua en una probeta en un determinado periodo de tiempo
(1 hora). El valor obtenido fue de 110 ml/h.
En la siguiente fotografía se observa el matraz utilizado en el ensayo de AME,
introducido en una incubadora para conservar condiciones ideales de operación.
Fotografía 34. Matraz de 1000 ml utilizado en el ensayo de AME con lodo granular del
reactor en condiciones de diseño.
TAPON UTILIZADO
PARA EVITAR FUGAS

MANGUERA DE LATEX
POR DONDE ES
CONDUCIDO EL METANO

LODO GRANULAR, ACIDO
ACETICO NEUTRALIZADO,
MICRO Y
MACRONUTRIENTES

Fuente: Los Autores, 2004.
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4.3

ETAPAS EXPERIMENTALES

4.3.1 Etapa Experimental Nº 1: Variación de Concentración de DQO
El objetivo de esta etapa fue experimentar el comportamiento del reactor con
diferentes concentraciones de DQO, superiores e inferiores a la de diseño,
conservando el mismo caudal. Esto con el fin de evidenciar si en alguno de estos
cambios se presentaba una mejoría en el comportamiento del reactor reflejándose
en mayor eficiencia en la remoción de materia orgánica, o si por el contrario, se
determinaba que al variar esta concentración se obtenían resultados inferiores con
respecto a los de diseño.
4.3.1.1 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad
Como se muestra en la gráfica 8, la concentración de ácidos grasos volátiles en el
afluente y efluente tiene una leve tendencia a la acidificación del reactor, debido a
que la concentración aplicada excede la capacidad metanogénica, produciendo una
acumulación de ácidos grasos volátiles en el reactor y una disminución en el pH (6.6
en Semana 10).
Debido a la sobrecarga en el reactor, las bacterias acetogénicas crecieron
rápidamente aumentando la producción de ácido acético, lo cual ocasionó una caída
de pH y la liberación de hidrogeno por estas bacterias; sin embargo al aumentar la
concentración de hidrógeno en el reactor se estimuló una disminución en la
producción de ácido acético, debido a que ”el hidrógeno es un factor de regulación
de la degradación anaerobia de compuestos orgánicos48”, lo cual permitió que el
reactor se recuperara aumentando su pH a 7 (Ver Semana 11).

48

DIAZ BAEZ, María Consuelo. Digestión anaerobia una aproximación a la tecnología. Bogotá; Unibiblo,
Primera Edición, 2002. p. 49.
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Gráfica 8. Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad en la Etapa Experimental Nº 1
Variación de Concentración de DQO con Caudal

Relacion AGV Vs Alcalinidad en la Etapa
Experimental Nº 1
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Fuente: Los Autores, 2004.

Al incrementar las concentraciones orgánicas superiores a las de diseño (Ver Tabla
25, Semana 10 y 11), se evidencia que las bacterias metanogénicas no alcanzan a
degradar estas concentraciones; y al disminuir el pH (6.6) ocurrió una inhibición en
la actividad metanogénica (Ver Gráfica 10).
En las siguientes semanas (Ver Semanas 12 y 13), las concentraciones de DQO
utilizadas son inferiores a la de diseño y se logra evidenciar un mejoramiento en la
relación ácidos grasos volátiles: alcalinidad (0.25 promedio), alcanzando una
excelente capacidad buffer en el sistema.
Al observar los comportamientos anteriores se determinó que el reactor EGSB tenía
un mejor desempeño cuando la concentración de DQO fue cercana o inferior a la de
diseño conservando el mismo caudal∗.

∗

La concentración de DQO de diseño fue de 6.500 mg/L O2.

134

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

4.3.1.2 Comportamiento de la DQO
En el siguiente gráfico se muestra que al inicio de la etapa experimental Nº 1, hubo
una variación en la respuesta del reactor con la disminución de la eficiencia (45.7%)
con respecto a la que se presentaba en la etapa anterior (62.8%), como
consecuencia de la elevada concentración de DQO aplicada en esa semana (Ver
Semana 10); donde las bacterias metanogénicas nuevamente no tenían una
velocidad de asimilación adecuada para esta concentración (9760 mg/L O2) tan alta,
a diferencia de las bacterias acetogénicas.
Gráfica 9. Comportamiento de la DQO en la Etapa Experimental Nº 1
Variación de concentración DQO con caudal constante.
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Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 9, la mayor eficiencia en la etapa experimental No. 1, se presentó en
la semana 12 (64.5%), debido a que esta concentración (4960 mg/l O2) se
encontraba muy cercana a la de diseño (6500 mg/l O2). En la semana 13 la
concentración fue demasiado baja (3880 mg/l O2) y se presentó una disminución en
la eficiencia (50.5%), debido a que esta concentración con el caudal aplicado (10
l/h) en el reactor, es decir con una carga orgánica volumétrica de 16.13 Kg
DQO/m3-día ocasionó una disminución en la actividad microbiana del lodo.
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De esta forma se determinó que el mejor comportamiento se presentaba al aplicar
una concentración un poco menor a la de diseño (4960 mg/L O2) conservando el
caudal constante (10 l/s).
4.3.1.3 Perfil de Lodos
El siguiente perfil de lodos fue realizado en la primera etapa experimental en la
semana 12 (Ver Figura 20) en la cual se realizaron diferentes variaciones de
concentración de DQO, manteniendo el caudal constante de diseño 10 L/h.
En la fotografía 35, se observan los sólidos totales de la primera válvula en donde se
encuentra la sección de mezclado del reactor EGSB.
Fotografía 35. Sólidos Totales de la primer válvula en la etapa experimental No. 1.

Fuente: Los Autores, 2004.
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Figura 20. Formato de Perfil de lodos No. 3 en Etapa Experimental No. 1.
EVALUACION DE EGSB A ESCALA PILOTO
ENSAYO DE PERFIL DE LODOS # 3
CONDICIONES DEL ENSAYO
Caudal de alimentación del reactor m3/h
Temperatura del afluente ºC
pH

0,01
18
7,8

Etapa de Condiciones de diseño Semana 12
INFORMACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
PI
P2
P3
P4
Cápsula #
1
2
3
4
Peso de cápsula
vacía (g)
Volumen de
muestra (ml)
Peso de cápsula
con sólidos secos
(g)
Peso de cápsula
con Residuo
Inorgánico (g)
Sólidos secos (g)
Residuo Inorgánico
(g)
Sólidos Totales
(mg/L)
Sólidos Totales
Volátiles (mg/L)
Relación SV/ST

Masa sólidos
Totales (g)

Biomasa g

148,985

43,954

149,326

155,169

50

50

50

50

150,816

45,146

149,628

155,257

149,452

44,335

149,44

155,224

1,831

1,192

0,302

0,088

1,364

0,811

0,188

0,033

36620

23840

6040

1760

27280

16220

3760

660

74,49

68,04

62,25

37,50

196,25

228,50

146,20

155,46

62,87

39,14

Total sólidos
reactor (g)

Volumen
estimado de
lodos (cm3)

505,94

6324,23

Total biomasa
reactor (g)

Volumen
Estimado de
Biomasa (cm3)

347,67

4345,83

18,32

6,87

Concentracion de
Lodos (mg/lt)

PERFIL DE LODOS REACTOR PILOTO EGSB # 3
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Solidos Totales
Solidos Volatiles

0

20

P1

40

60

P2

80

100

P3

120

140

160

P4

180

Punto de Muestreo

Fuente: Los Autores, 2004.
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En la figura 20, se observa que en la región donde esta ubicada la primera válvula se
evidencia un aumento de sólidos de 4220 mg/L de ST y 3380 mg/L STV con respecto
al anterior perfil realizado, debido a que éstos, poseían mejores características de
sedimentabilidad, granulación y diámetro. Los sólidos en esta región tienen un
contacto directo con el agua residual lo que les permitió metabolizar con mayor
rapidez las cargas orgánicas; así mismo se encontraban en una zona de turbulencia
lo que contribuyó a un contacto más efectivo con el agua residual.
En la siguiente fotografía se observa la distribución del manto de lodos en el
reactor en la etapa experimental No 1 y los puntos de muestreo en los cuales se
realizaron los perfiles de lodos en cada una de las etapas de operación.
Fotografía 36. Distribución de los puntos de muestreo para la realización de los perfiles de
VALVULA 4
lodo.

VALVULA 3

VALVULA 2

VALVULA 1

Fuente: Los Autores, 2004.

En las zonas de las válvulas restantes (2, 3 y 4) se presenta por el contrario una
disminución en la masa de sólidos totales y en la biomasa contenida en el reactor,
debido a la aplicación alta de la concentración de DQO de la semana 10 (9760 mg/L
O2), en la que se presentó una tendencia a la acidificación desmejorando levemente
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las condiciones en las que se encontraba el lodo anteriormente. Este lodo presentó
una separación en dos fases: una floculenta con menos sedimentabilidad ubicada en
la parte superior del reactor (Válvula 3), y una granular con mayor capacidad de
sedimentación (Válvula 1), la cual a su vez presentó una reducción en la
granulometría del lodo de mayor a menor diámetro a medida que se alejaba del
fondo del reactor.
La primera fase del lodo floculento alcanzaba a ser arrastrada por la velocidad
ascensional generando una pérdida de biomasa, al realizarle una prueba de
sedimentabilidad al efluente del reactor, obteniéndose 0,6 ml de lodo/min en el
cono Imnoff∗.
4.3.1.4 Actividad Metanogénica Específica
La actividad metanogénica específica realizada en la primera etapa de
experimentación, en la cual se realizaron variaciones en la concentración de DQO,
se llevó a cabo en la semana 12, al igual que el perfil de lodos, obteniendo los
siguientes resultados como se indican en la gráfica 10 y en la tabla 31.
Gráfica 10. Desplazamiento del Metano en la Etapa Experimental Nº 1 Semana 12.

Desplazamiento del Metano en la Etapa de Experimental de la
Carga Organica Nº 1 (Q CTE) Semana 12
ml de metano

1000
800
600
400
200

A.M.E= 0.26 Kg DQO/Kg SSV- dia

0
0

6

12

18
horas

24

30

36

Fuente: Los Autores, 2004.
∗

El valor recomendado en esta prueba no debe superar 0.5 ml de lodo/min. en el cono Imnoff (Manual de
Operación PTAR Bavaria S.A. Bucaramanga )
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Tabla 31. Condiciones del ensayo de AME en la etapa experimental Nº 1 semana 12.
Horas

ml Metano Producido

0

0

Condiciones

Valor

F.C.

519 ml CH4/ g
DQO

6

59

12

190

W

27.28 g SSV/L

18

305

V

0.101 L

24

533

30

720

152 ml CH4 /
día

36

910

dCH 4
dt

Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 10, se observa que la actividad metanogénica en esta etapa
experimental presentó un valor alto, que evidenció la activación de las bacterias
metanogénicas, a pesar de haber sido alta la concentración de DQO aplicada en la
semana 10 (9760 mg/L O2) con una leve tendencia a la acidificación. En la Semana
12 en la cual fué realizado el ensayo, las bacterias mostraron un comportamiento
muy satisfactorio, obteniendo una capacidad metanogénica∗ de 90.39 g DQO/día,
que significa que el lodo contenido en el reactor tiene la capacidad de metabolizar
diariamente 90.39 g DQO, dato muy alentador para la etapa de experimentación
debido a que en las etapas anteriores el reactor presentó menor actividad
metanogénica.
En la siguiente fotografía se observa el montaje con el que cuenta la planta piloto
para la medición de metano.
Fotografía 37. Montaje de separación de gases y medición de metano.

HIDROXIDO DE
SODIO 5%

ACIDO
ACETICO
Fuente: Los Autores, 2004.
∗

Capacidad Metanogénica = SSV del reactor x AME = g DQO/ día
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4.3.2 Etapa Experimental Nº 2: Variación del Caudal manteniendo la
concentración de DQO constante
En esta etapa, al igual que en la anterior, se buscó determinar, mediante la
experimentación con diferentes caudales (superiores e inferiores al de diseño, los
cuales son directamente proporcionales al TRH y a la CHS), las características de
operación que presentaran el mejor comportamiento y la mayor eficiencia en el
reactor EGSB, comparándolas con las calculadas teóricamente (diseño), conservando
la concentración de DQO constante. Este proceso se llevó a cabo mediante cuatro
ensayos experimentales como se muestra a continuación.
4.3.2.1 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad
En la gráfica 11, se observa que los valores de los ácidos grasos volátiles en esta
etapa se mantuvieron constantes, mostrando una sintrofía en equilibrio, de

los

microorganismos existentes en el lodo granular. Esto demuestra que la producción
de ácidos grasos volátiles por las bacterias acetogénicas está siendo consumida en
su gran mayoría por las bacterias metanogénicas creando una simbiosis estable
dentro del reactor EGSB.
Gráfica 11. Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad de efluente en la etapa
experimental No. 2 Variación del caudal con concentración de DQO constante.

1000

0,5

800

0,4

600

0,3

400

0,2

200

0,1

0

AGV/ALC

mg/L

Relacion AGV Vs Alcalinidad en Etapa de
Experimental Nº 2 DQO constante

0
14
AGV Afluente
ALC Efluente

15
16
Semana de Operacion
AGV Efluente
AGV/ALC Afluente

17
ALC Alfuente
AGV/ALC Efluente

Fuente: Los Autores, 2004.
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Debido a lo anterior se suspendió la dosificación de amoníaco como agente
neutralizante porque el sistema desarrolló una capacidad buffer suficiente para
soportar los caudales aplicados en esta etapa. La alcalinidad mantenía un pH neutro
en el efluente, y la relación ácidos grasos: alcalinidad mantuvo valores óptimos para
la operación del sistema.
La ecuación que representó la capacidad indicadora de estabilización fue:

CH 3OH + HCOOH ←⎯→ CO 2 + H 2O + CH
Ácido Acético

Dióxido Agua
de
Carbono

Metanol

CO 2 + H 2 O ←⎯→ H 2 CO
Dióxido
de
Carbono

Agua

Ácido
Carbónico

3

Ácido
Carbónico

H 2 CO ←
⎯ → H + + HCO
3

4

Metano

Ion
Hidrogeno

3

−

Bicarbonato
(Alcalinidad)

Los ácidos grasos producidos en la etapa de acetogénesis y fermentación son
transformados en dióxido de carbono, agua y metano; luego el dióxido de carbono y
el agua son transformados en acido carbónico, este a su vez se disocia en el ion
hidrógeno y en bicarbonato, aportando la alcalinidad al sistema.
4.3.2.2 Comportamiento de la DQO
En la gráfica 12, se observa que la mayor eficiencia alcanzada en esta etapa (78%)
se presentó bajo las condiciones de mayor caudal (39.5 L/h), demostrando que un
caudal elevado genera una mezcla homogénea del lodo, generando un mejor
contacto entre la carga orgánica y el lodo granular (Ver Gráfica 12). La expansión
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del lecho alcanzó una altura de 2/3 del reactor, siendo esta la mayor altura
alcanzada en la operación del sistema. La turbulencia generada por la velocidad
ascensional ayudó a la formación de un mejor lodo granular, sin que estas
velocidades alcanzaran a causar una pérdida significativo del lodo, lo cual se
verificó mediante ensayos de sedimentabilidad con valores inferiores a 0.5 ml de
lodo/min.
Gráfica 12. Comportamiento de la DQO en la Etapa Experimental Nº 2 Variación de Caudal.
Comportamiento de la DQO en la Etapa Experimental Nº 2
Variacion de caudal
Caudal m 3/h
23,72
8,3

6,5
100

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

80
60
40
20

% Eficiencia

mg/L DQO

39,5

0
14

15
16
Semana de Operacion

DQO Afluente

DQO Efluente

17

% Eficiencia

Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 13, se observa la relación del caudal Vs. la eficiencia alcanzada en la
etapa experimental así como la carga orgánica volumétrica.
En la última semana de esta etapa, el reactor se operó bajo un caudal inferior al de
diseño (6.5L/h, Ver Gráfica 13), el cual mostró la remoción más baja (33%),
generándose nuevamente un medio de acidificado lo que confirmó que el mejor
desempeño se presentó con la operación a caudales mayores.
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Gráfica 13. Relación del caudal Vs. % eficiencia en la etapa experimental Nº 2

Relacion del Caudal Vs % Eficiencia en la
Etapa Experimental Nº 2
3

C.O.V. Kg DQO/m dia
64,1
13,38

17,57

100

120

80

100
80

60

60

40
20

40
20

0

0
14

15
16
Semana de Operacion
Caudal

% Eficiencia

% Eficiencia

Caudal L/h

106,8

17
C.O.V.

Fuente: Los Autores, 2004.

La relación de caudal vs. remoción de materia orgánica es directamente
proporcional; sin embargo no se identificó su relación con respecto a la
concentración de DQO, razón por la cual fue necesario realizar una tercera etapa
experimental, disminuyendo la concentración del afluente y manteniendo el caudal
que en esta etapa obtuvo la mayor remoción (39.5 L/h, Ver Tabla 26) .
4.3.2.3 Perfil de lodos
El perfil de lodos realizado en la etapa experimental No. 2 se llevó a cabo en la
semana 16, en la cual se operó el reactor con uno de los caudales más bajos (8.3
L/h), y con una concentración de DQO de 6.500 mg/L O2, obteniendo una eficiencia
de 62.4 % en la remoción de materia orgánica.
En la fotografía 38, se observa la concentración del lodo granular en la parte
inferior del reactor, donde se lleva a cabo la mayor actividad metanogénica del lodo
debido a que en esta zona se presenta el primer contacto del lodo con el agua
residual. Los gránulos de color más claros son los que presentan mayor tamaño y por
lo tanto mayor población microbiana (Ver Figura 6).
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Fotografía 38. Consolidación del lodo en la parte inferior del reactor.

Fuente: Los Autores, 2004.

El perfil de lodos reflejó un aumento en la biomasa (Ver Figura 21), y una
disminución poco significativa en los sólidos.
Debido a la aplicación de un caudal alto en esta etapa, se permitió la salida de
burbujas de biogás que por su poca presión y tamaño se encontraban atascadas en
medio del lodo, y adicionalmente permitió también que fracciones de lodo de mala
calidad de sedimentación se lavaran del reactor, generando una selección del
mismo.
La cantidad total de lodos en el reactor no disminuyó significativamente (Ver Figura
21), debido a que las velocidades ascensionales aplicadas no presentaron un
arrastre efectivo del lodo que se encontraba en la parte superior del manto, el cual
presentaba características floculentas.
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Figura 21. Formato de perfil de lodos No. 4 en la Etapa Experimental N º2
EVALUACION DE EGSB A ESCALA PILOTO
ENSAYO DE PERFIL DE LODOS # 4
CONDICIONES DEL ENSAYO
Caudal de alimentación del reactor m3/h
Temperatura del afluente ºC
pH
Etapa de Condiciones de diseño Semana 16
INFORMACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
PI
P2
P3
P4
Cápsula #
Peso de cápsula
vacía (g)
Volumen de
muestra (ml)
Peso de cápsula
con sólidos secos
(g)
Peso de cápsula
con Residuo
Inorgánico (g)
Sólidos secos (g)

1

2

3

4

145,51

44,10

29,57

26,64

50

50

50

50

147,22

45,201

29,843

26,836

145,90

44,33

29,70

26,76

1,71

1,106

0,276

0,193

Residuo Inorgánico
(g)
Sólidos Totales
(mg/L)
Sólidos Totales
Volátiles (mg/L)

1,32

0,87

0,143

0,076

34200

22120

5520

3860

26400

17400

2860

1520

Relación SV/ST

77,2

78,7

51,8

39,4

Masa sólidos
Totales (g)

Biomasa g

183,28

141,48

212,01

57,46

166,77

29,77

0,0083
18
7,8

Total sólidos
reactor (g)

Volumen
estimado de
lodos (cm3)

492,93

6161,62

Total biomasa
reactor (g)

Volumen
Estimado de
Biomasa (cm3)

353,84

4423,05

40,18

15,82

Concentracion de
Lodos (mg/lt)

PERFIL DE LODOS REACTOR PILOTO EGSB # 4
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Solidos Totales
Solidos Volatiles

0

P1

20

40

60

P2

80

100

P3

120

140

160

P4

180

Punto de Muestreo

Fuente: Los Autores, 2004.
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La actividad microbiana del lodo continuó siendo activa dentro del reactor toda vez
que la cantidad desplazada del lodo del sistema pertenecía a la masa total de
sólidos y no a la biomasa.
4.3.2.4 Actividad Metanogénica Específica
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la AME, en la segunda etapa
experimental, las condiciones en las que fue realizado se indican en la tabla 32.
Gráfica 14. Desplazamiento del Metano en la Etapa Experimental Nº 2 Semana 16.

Desplazamiento del Metano en la Etapa
Experimental del Caudal Nº2
(Carga Organica Cte) Semana 16

1200

ml metano

1000
800
600
400
200

A.M.E= 0.31 Kg DQO/Kg SSV- día

0
0

6

12
horas

18

24

Fuente: Los Autores, 2004.

Tabla 32. Condiciones del ensayo de AME en la etapa experimental Nº2 semana 16.
Condiciones

Valor

F.C.

519 ml CH4/ g
DQO

Horas

ml Metano
Producido

W

26.4 g SSV/L

0

0

V

0.114 L

6

190

dCH 4
dt

484.6 ml CH4
/ día

12

917

18

980

Fuente: Los Autores, 2004.

147

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

En la gráfica anterior se observa, que por la aplicación de diferentes velocidades en
la etapa de arranque, se presentó una selección del lodo que se encontraba en el
reactor y presentaba características optimas de granulación; así mismo una alta
concentración de masa microbiana por cada gránulo de lodo, aumentó la actividad
metanogénica del reactor y la velocidad de metabolización de cada uno de estos
gránulos, favoreciendo la capacidad transformadora de materia orgánica en
metano, por las bacterias metanogénicas. Esto implicó la evolución cualitativa de la
biomasa del sistema, lo que significa que durante esta etapa su composición
microbiológica evolucionó positivamente.
4.3.3 Etapa Experimental Nº 3: Variación de Caudal y Concentración de DQO
En la última etapa experimental, se buscó operar el reactor con las condiciones
encontradas en la semana 14, en donde se determinó que el sistema tenía un mejor
comportamiento cuando era operado con caudales alrededor de 39.5L/h (TRH 1.4h);
así mismo se encontró en la semana 12∗, que el sistema trabajaba mejor con
concentraciones inferiores a las de diseño (6500 mg/L DQO). Por estas razones se
realizó una última experimentación la cual consistió en operar el reactor con dos
concentraciones diferentes inferiores a las de diseño con un caudal constante (39.5
L/h) para determinar si la eficiencia del reactor aumentaba o por el contrario
disminuía.

4.3.3.1 Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad
En la gráfica 15 se observa que, el sistema se encontraba bastante estable, lo cual
se vió reflejado en una disminución de los ácidos grasos del efluente, con respecto a
los del afluente en las semanas de ensayo, alcanzando valores muy satisfactorios en
la salida del reactor (103.2 y 97 mg/L AGV).

∗

En la semana 12 se operó el reactor con una concentración de DQO de 4960 mg/L O2.
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Gráfica 15. Relación Ácidos Grasos Volátiles y Alcalinidad en Etapa Experimental Nº3

mg/L
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0,3

400
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0,2

200

0,1
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0
18

AGV Afluente
ALC Efluente

0,4
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600

Relación de AGV Vs ALC en la Etapa de Variación
Experimental del Caudal Nº 3
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Semana de Operación
AGV Efluente
AGV/ALC Afluente
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Fuente: Los Autores, 2004.

La alcalinidad alcanzada en el sistema comprueba que los ácidos grasos volátiles
estaban siendo metabolizados por las bacterias metanogénicas, reflejándose en un
aumento en la alcalinidad y una disminución en los ácidos grasos, lo cual permitió
alcanzar una excelente capacidad buffer y una relación AGV/Alc óptima (0.2) en la
semana 19, donde se encontró la mayor remoción de materia orgánica.
En la fotografía 39, se observa la apariencia del agua de entrada al reactor en el
tanque de acondicionamiento a la cual se le realizaron los últimos análisis de
parámetros de control (Ver Tabla 27).
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Fotografía 39. Aspecto del agua residual en la última etapa de experimentación en el
tanque de acondicionamiento.

TUBERÍA DE
BOMBA A
REACTOR
BOMBA
SUMERGIBLE

SONDA MEDIDORA
DE pH

Fuente: Los Autores, 2004.

Como el sistema se mantuvo estable por la capacidad buffer alcanzada, se continuó
con la suspensión de la adición de amoníaco, por encontrarse el reactor en
condiciones óptimas para la remoción de materia orgánica, manteniendo una
relación excelente de ácidos grasos y alcalinidad.
4.3.3.2 Comportamiento de la DQO
En la gráfica 16 se observa que, al operar el reactor en la semana 18 con una
concentración muy baja (1280 mg/L), se determinó que la remoción alcanzada era
una de las más altas. Sin embargó, la actividad metanogénica del lodo indicaba que
el reactor podía tratar cargas mayores (6500 mg/L), razón por la cual en la
siguiente semana se aumentó la concentración de DQO a 2560 mg/L, obteniendo la
mejor respuesta del reactor (93% remoción), indicando que éste no era afectado por
la nueva concentración, ya que mejoró la calidad de biomasa activa, consecuencia
de un mejor contacto entre biomasa y sustrato y de la generación de biogás (Ver
Tabla 27).
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Gráfica 16. Comportamiento de la DQO en la tercera etapa experimental

Eficiencia de Remocion de Concentracion de DQO en la
Etapa de Variacion Experimental del Caudal Nº 3
mg/L DQO
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Fuente: Los Autores, 2004.

En la siguiente fotografía se observan las burbujas en el erlenmeyer en la solución
de acido acético, producto de la presión ejercida por el biogás liberado por la
actividad microbiana en el lodo granular al contacto con el agua residual. La
producción de biogás en la etapa experimental No 3 fue de 143 ml/h∗.
Fotografía 40. Producción de metano en la etapa experimental No. 3.
ERLENMEYER
DE 250 ml

TUBERIA DE
CONDUCCION DE
BIOGAS

SOLUCION DE
ACIDO ACETICO

BURBUJA DE
BIOGAS

Fuente: Los Autores, 2004.

4.3.3.3 Perfil de Lodos
El siguiente perfil de lodos fue realizado en la última etapa de experimentación en
la semana 18.
∗

La producción de metano del reactor EGSB, se midió por medio del desplazamiento del agua a través un
erlenmeyer, capturando el volumen desplazado de agua en una probeta en un determinado periodo de
tiempo (1 hora).
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Figura 22. Formato de Perfil de Lodos Nº 5 en Etapa Experimental No. 3.
EVALUACION DE EGSB A ESCALA PILOTO
ENSAYO DE PERFIL DE LODOS # 5
CONDICIONES DEL ENSAYO
Caudal de alimentación del reactor m3/h
0,0395
Temperatura del afluente ºC
18
pH
7,7
Etapa Experimental con Condiciones Optimas (Variación de la concentración DQO) Semana 18
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1
2
3
4
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(g)
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Volátiles (mg/L)
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50
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1,8018
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reactor (g)
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PERFIL DE LODOS REACTOR PILOTO EGSB # 5
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0

Solidos Totales
Solidos Volatiles

0

20P1

40

60 P2

80

100

P3
120

140

160 P4 180

Punto de Muestreo
Fuente: Los Autores, 2004.
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En el perfil de lodos se ve reflejado el aumento en los sólidos totales y el
incremento en la biomasa, lo cual indica que el lodo se encontraba bajo condiciones
óptimas de crecimiento microbiano, como se observa en la figura 22. En esta última
etapa el reactor se operó con un caudal mayor que el de diseño y el lodo se
expandió hasta 2/3 de la altura efectiva del reactor, demostrando que su
sedimentabilidad había mejorado porque no ocurría arrastre de lodo, además de la
disminución de lodo floculento en la superficie.
En la siguiente fotografía se logra identificar el diámetro aproximado de los
gránulos de lodo presentes en el reactor en la zona correspondiente a la válvula 1.
En el fondo de la fotografía se observa papel milimetrado, donde cada cuadro
equivale a 1 mm.
Fotografía 41. Tamaño del lodo granular en la válvula 1 en la etapa experimental No. 3.
PAPEL
MILIMETRADO
DIAMETRO 3 mm
APROX.

DIAMETRO 1.5 mm
APROX.

Fuente: Los Autores, 2004.

Se realizaron pruebas de sólidos sedimentables para comprobar que en el reactor,
con este caudal, no se presentaran pérdidas de biomasa, mediante la determinación
de sólidos sedimentables en 1 min., la cual no fue superior a 0.5 ml/L∗.

∗

El valor obtenido fue de 0.36 ml de lodo / min., y el recomendado en esta prueba no debe superar 0.5 ml
de lodo/min. en el cono Imnoff (Técnica seguida por PAQUES, empresa holandesa que diseñó los reactores
de diferentes industrias cerveceras en el mundo.)
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El contenido total de biomasa en el reactor (Ver Figura 22), comprueba las grandes
eficiencias alcanzadas en esta etapa, debido a que la biomasa es la encargada del
proceso de degradación de la materia orgánica.
Fotografía 42. Distribución del manto de lodos al momento de realizar el perfil Nº 5

Fuente: Los Autores, 2004.

En la última etapa experimental, la distribución del lodo dentro del reactor indicó
una estabilidad de la calidad del lodo que puede relacionarse con la mejor
distribución espacial que se presentó en el manto (fotografía 42), fomentando el
mejor contacto entre los microorganismos y el agua residual y mejorando la calidad
de biomasa activa. En las válvulas 1, 2 y 3 el contenido de biomasa es muy
satisfactorio por ser superior a los valores encontrados en los perfiles anteriores
(Ver Figuras 18 – 21).
Como en los anteriores perfiles realizados, en la última zona de la válvula 4, el
contenido de biomasa es muy pobre debido a que ésta se encuentra en una altura
donde el manto de lodos no debe llegar a expandirse por su cercanía a la primera
campana, con el fin de evitar taponamientos de las campanas y arrastre de lodo
granular.
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4.3.3.4 Actividad Metanogénica Específica
Con el ensayo de actividad metanogénica en esta última etapa, se comprobó el
comportamiento que se estaba presentando en el reactor por las remociones de
DQO alcanzadas, como se muestra en la gráfica 17.
Gráfica 17. Desplazamiento del Metano en la etapa experimental No. 3 semana 19.
Desplazamiento del Metano en la Etapa Experimental
Optima Nº 3 Semana 19
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Fuente: Los Autores, 2004.

Las condiciones bajo las cuales se desarrollo el ensayo en esta etapa se muestran a
continuación:
Tabla 33. Condiciones de ensayo de AME en la etapa experimental No. 3 semana 19.
Horas

ml Metano Producido

Condiciones

Valor

0

0

F.C.

519 ml CH4/ g DQO

6

26

W

44.2 g SSV/L

12

39

V

0.068 L

18

985

24

993

dCH 4
dt

632 ml CH4 / día

Fuente: Los Autores, 2004.
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En la gráfica 17, el valor de 0.404 Kg DQO /Kg SSV –día, indica que por cada Kg de
DQO, 404 gramos son convertidos en nueva biomasa para el reactor. Es por esto,
que la biomasa en esta etapa presentó un aumento según los resultados del perfil,
que se encontraba activa e iba creciendo paulatinamente, degradando la materia
orgánica.
Fotografía 43. Montaje para la determinación de Actividad Metanogénica Específica en
Etapa Experimental Nº 3
VOLUMEN
DESPLAZADO POR
LA PRODUCCION
DE BIOGAS

MATRAZ CON
LODO GRANULAR
Y ACIDO ACETICO

MANGUERA DE
CONDUCCION DE
BIOGAS

PLANCHA DE
CALENTAMIENTO
CON AGITADOR
MAGNETICO
Fuente: Los Autores, 2004.

El desplazamiento del hidróxido de sodio a través de la probeta (Ver Fotografía 43,
Tabla 33 y Gráfica 17), se realizó en un intervalo de tiempo mucho menor,
indicando la intensidad de la actividad microbiana que se estaba realizando entre
las bacterias acetogénicas y fermentativas.
La capacidad metanogénica en este ensayo presentó un valor de 258.95 g DQO/día,
indicando que el reactor tiene una capacidad de metabolizar 259 gramos por día de
DQO∗.

∗

Este parámetro se calculó solamente para la primera y tercera etapa de experimentación del reactor, con
el fin de determinar la mejoría de la calidad del lodo, en el principio y fin de las etapas.
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4.4 COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECÍFICA Y LA CARGA
ORGANICA DURANTE LA OPERACIÓN DEL REACTOR

Al principio se operaba el reactor con cargas orgánicas bajas, para poco a poco irlo
adaptando a las condiciones de diseño, y así evitar una sobrecarga, seguida por la
acidificación del sistema.
En la gráfica 18, se observa que, en la etapa de arranque del reactor se obtuvo un
valor de AME alto, debido a que el lodo se encontraba aún con características del
lugar de procedencia (Cervecería Leona S.A.). Posteriormente en la semana 4, el
lodo presentó el valor más bajo de actividad metanogénica debido a que en esta
semana se presentó una sobrecarga orgánica en el reactor afectando las
características metabólicas de éste.
Gráfica 18. Comportamiento de la AME Vs. la C.O.V durante la operación del reactor.
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Fuente: Los Autores, 2004.
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En la etapa de condiciones de diseño, se observa una recuperación del lodo por los
resultados obtenidos en la AME, mostrando de esta forma que el sistema podía
tratar la concentración de DQO aplicada, que en este caso era la de diseño.
En las etapas restantes el lodo no se vió afectado por las diferentes
experimentaciones que se realizaron, mostrando de esta forma con qué condiciones
podía desempeñarse mejor. Esto se demostró con los valores obtenidos en los
perfiles de lodos (Ver Figuras 20 - 22).
A medida que el lodo mejoraba en cada etapa experimental, la actividad
metanogénica presentaba un comportamiento similar al poder transformar en
metano la cantidad de materia orgánica que era aplicada en el reactor (C.O.V.). En
la etapa experimental Nº2, se operó el sistema con una gran carga orgánica (106.8
Kg DQO/m3 día, semana 14) y se obtuvo una alta actividad metanogénica,
mostrando de esta forma que el lodo podía llegar a tratar la concentración aplicada
de DQO de diseño con un caudal alto, pero con una tendencia a la acidificación.
En la última etapa de experimentación en donde se operó el reactor con un caudal
de 39.5 L/h y 2560 mg/L O2, se observó el aumento de la actividad metanogénica
llegando a valores muy satisfactorios∗ con una alta carga orgánica.

4.5 RELACION DE LA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA Vs. EFICIENCIA OBTENIDA
EN LAS SEMANAS DE OPERACIÓN

En la etapa de arranque se operaba el reactor con cargas orgánicas bajas hasta
alcanzar una cercana a la de diseño. Se observa que en la segunda semana la
eficiencia alcanzada fue de 65.7%, debido a que el lodo provenía de unas
condiciones estables.
∗

El valor recomendado de la COV para operar el reactor no debe sobrepasar de 30 Kg DQO/m3 día y en este
caso se alcanzan valores de 41.95 Kg DQO/m3 día y el sistema no presentó una sobrecarga (Tabla 5).
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Posteriormente al continuar operando el sistema dismuye su eficiencia debido al
proceso de adaptación que se estaba llevando a cabo. En la siguiente fase de diseño
se observa el mejoramiento de las condiciones del reactor, al haber culminado con
éxito la etapa de arranque, porque al aplicar la carga orgánica diseñada se obtuvo
un porcentaje de eficiencia aceptable (63.3% aprox.), como se observa en la gráfica
19.
Gráfica 19. Relación de la carga orgánica volumétrica Vs. eficiencia obtenida en las
semanas de operación.
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Fuente: Los Autores, 2004.

En la gráfica 19, se observa que en la primera etapa experimental del reactor la
concentración orgánica aplicada fue alta (superior a la de diseño 9760 mg/L DQO)
obteniendo una remoción muy baja (45.7 %), pero en las semanas 12 y 13 se observa
como mejoran las condiciones del reactor con una concentración orgánica inferior y
cercana a la de diseño (4960 y 3880 mg/L DQO).
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En la segunda etapa experimental, en la semana 14, se determinó un óptimo
comportamiento del reactor al operar con una alta carga orgánica y una alta
remoción de materia orgánica (78%), aunque el reactor comenzaba a acidificarse
por lo cual se consideró adecuado llevar a cabo la tercera etapa experimental. Esta
tercera etapa consistió en determinar el comportamiento del reactor operándolo
con el caudal utilizado en la semana de mayor remoción (semana 14), con una
concentración inferior a la de diseño evitando de esta manera una posible
acidificación. Se obtuvo en esta etapa el mejor desempeño del reactor (93%
remoción de DQO).

4.6 COMPORTAMIENTO DEL pH DURANTE LA OPERACIÓN DEL REACTOR

Como se observa en la gráfica 20, el comportamiento del pH en el arranque fue muy
bajo por la adaptación que se estaba presentando entre el lodo y el agua residual
que se iba a tratar. En la etapa de diseño se obtienen valores altos de pH indicando
la estabilización del sistema. En las etapas de experimentación se mantiene casi
constante el pH y se suspende la adición de agente neutralizante (amoniaco),
debido a que el sistema ha desarrollado una capacidad buffer. Por último en la
etapa Nº 3 el sistema aumenta ligeramente su pH y lo mantiene constante.
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Gráfica 20. Comportamiento del pH durante la operación del reactor
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4.7 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DEL LODO GRANULAR EN LAS ETAPAS DE
OPERACIÓN DEL REACTOR

En la tabla 34, se observan las diferentes velocidades de sedimentación obtenidas
en cada una de las etapas de operación del reactor.
Tabla 34. Velocidades de sedimentación del lodo en las etapas de operación del reactor
ETAPA DE OPERACIÓN

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
m/h

ARRANQUE

43

DISEÑO

52

EXPERIMENTAL 1

54

EXPERIMENTAL 2

49

EXPERIMENTAL 3

57

Fuente: Los Autores, 2004.
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Como se observa en la tabla 34, en la etapa de arranque la velocidad de
sedimentación fue la menor, debido a que se presentó en la semana 4 una
sobrecarga

del

sistema

(Relación

AGV/Alc

=

0.7),

lo

cual

ocasionó

un

desmejoramiento en las características del gránulo de lodo.
En la etapa de diseño, el lodo aumentó su capacidad de sedimentabilidad debido a
que en estas semanas (7-9), se operó el reactor bajo condiciones estables de caudal
y concentración lo que favoreció la recuperación del lodo.
En la etapa experimental 1, se observó un leve aumento en la velocidad de
sedimentación del lodo (2 m/h), debido a la variación de la concentración de DQO,
la cual no demostró ser mayor influencia en la velocidad de sedimentación. En la
etapa experimental 2, la velocidad de sedimentación disminuyó a causa de la
variación del caudal (superior e inferior al de diseño), evidenciándose la relación
entre la velocidad y el caudal, para la formación de gránulos de lodo. Esto se
verificó en la etapa experimental 3 porque al aumentar el caudal, aumentó
notablemente la velocidad de sedimentación.
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5. MANUAL DE OPERACIÓN DEL REACTOR EGSB
El reactor EGSB cuenta con unidades externas encargadas cada una de diferentes
funciones, como el sedimentador, separador de gases y tanque de acondicionamiento
entre otros. Este esquema se muestra en el anexo J. Planos de la planta piloto, plano de
implantación.
1. RUTINA DIARIA REACTOR
Realizar en el tanque de entrada al reactor análisis de pH, Alcalinidad, AGV, DQO, para
verificar que estos parámetros se encuentren dentro del rango óptimo de operación, 2500
mg/L (Ver Tabla 27). Para lograr esta concentración se realizan diariamente pruebes de
DQO, y se calcula la dilución necesaria a partir de la concentración conocida de la
industria con la formula C1V1 = C2V2.
La relación de AGV/Alc debe ser lo más cercano a 0.2, de esta forma las condiciones de
entrada garantizan la eficiencia de remoción que puede obtenerse en el reactor, en caso
contrario cuando esta relación es superior o igual a 0.4 nos indica una acidificación del
reactor, razón por la cual se suspende la alimentación y se recircula hasta lograr de nuevo
su estabilización.
El Ph se debe encontrar en un rango de 6.8-7.2, para lograr esto se recurre a productos
químicos con el fin de bajar o subir el pH según el caso deseado.
Abrir la válvula de recirculación del tanque de entrada, que se encuentra entre el tanque
de entrada y el reactor (Ver Fotografía 18.), para permitir una mezcla uniforme del
afluente del reactor EGSB.
Abrir la válvula de entrada al reactor con un caudal aprox. de 39.5 l/h, este caudal se
mide mediante aforo (tomamos un volumen desconocido en una unidad de tiempo
conocida, hasta lograr el caudal deseado), lo cual nos garantiza que no hay arrastre de
lodo (Ver Figura 11).
Periódicamente se realizaran pruebas de sólidos sedimentables en la salida del reactor,
comprobando el anterior punto. El valor de sólidos sedimentables no debe superar 0.5ml/L
en un minuto, si esto sucede se reduce el caudal hasta cumplir con el parámetro.
Verificar el desplazamiento del lecho, de tal forma que su expansión sea por lo menos 1/3
de altura efectiva del reactor, esta medición se realiza teniendo como referencia una regla
que tiene el reactor adherida a uno de sus costados, sabiendo si el lecho se contrae o se
expande con respecto al tempo.
Cuando el agua llegue al sedimentador revisar presencia de fugas en el sistema; si se
encuentran debe parase la operación y realizar el sellamiento de todas las fugas.
En la caja de distribución debe recircularse del 60-80% del caudal de salida dependiendo
de las condiciones en que se encuentre el afluente del reactor. Este porcentaje de
recirculación se obtiene calculando el caudal de salida a el alcantarillado, el cual es del
40-20 % del total del reactor, este caudal se afora igualmente que el del reactor mediante
una llave de salida con la que se gradúa el caudal.
Realizar al efluente en la caja de distribución, pruebas de AGV, Alcalinidad, DQO, pH, para
determinar el funcionamiento del reactor, y determinar la cantidad a recircular mediante
la explicación del ítem anterior.
La recirculación del agua del efluente se realiza cuando los valores de AGV son demasiado
altos (Relación AGV Vs alcalinidad superior a 0.4). Con el fin de lograr una dilución y
aumentar el pH evitando la inhibición de las bacterias metanogénicas.

163

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

2. CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OPERACIÓN DEL REACTOR
La operación del reactor bajo condiciones normales es caracterizada por el
comportamiento estable de las variables de control, para lo cual es importante tener
unas condiciones de entrada del agua residual apropiadas, así:
pH de alimentación al reactor EGSB en el intervalo 6.8 – 7.2.
SST en al agua de aporte de la industria menor 1000 mg/L previniendo la
obstrucción de tuberías o de las bombas.
La ausencia de metales pesados que puedan ser tóxicos para los
microorganismos en el lodo.
Relación de concentraciones de DQO- N-P de 350-5-1
Una concentración de aceites y gasas menores a 1000 mg/L para evitar la
flotación del lodo granular.
Relación AGV / Alcalinidad en el efluente del reactor superior a 0.2.
pH del efluente del reactor estable dentro del intervalo 7.0 – 7.5.
Remociones de DQO superiores al 80% en concentración promedio diaria ó en
términos de carga diaria medidas entre la entrada y salida.
Arrastre de lodo granular inferior a 0.5 ml /l-min.
Producción de biogás acorde con la estimada por la remoción (por cada Kg de
DQO removido se produce 0.35 m3 de CH4). Se mide mediante el
desplazamiento de agua por el metano liberado de la silica gel por unidad de
tiempo (Ver Fotografía 25 y Figura 15).

3. CONDICIONES INADECUADAS DE OPERACIÓN
a. CONDICIONES DE INESTABILIDAD
pH del efluente inferior al de la alimentación del Reactor.
A.G.V. del afluente y efluente del Reactor prácticamente iguales.
Concentración de A.G.V. del efluente del Reactor igual o mayor al valor
de alcalinidad.
Baja producción de biogás.

b. pH DE LA ALIMENTACIÓN AL REACTOR EGSB
Los procesos anaeróbicos exigen un control estricto en pH debido a la naturaleza de la
flora microbiana metanogénica.
Es muy importante mantener la alimentación al reactor con valores de pH entre 6.8 y
7.2. En la práctica, son aceptables desviaciones de 0.3 unidades de pH por arriba o por
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debajo de estos límites, durante periodos no mayores a 3 horas y con adición de agentes
neutralizantes. (Hidróxido de Sodio, Amoníaco, Ácido sulfúrico, Ácido fosfórico).
Si el pH de la alimentación al reactor se aleja considerablemente del intervalo de
control, de forma que sea superior a 7.9 ó inferior a 6.2, y con tendencia a incrementar
esta diferencia, se deberá suspender la alimentación al Reactor EGSB y ajuste el pH con
adición del agente neutralizante respectivo, hasta alcanzar un valor dentro del intervalo
deseado.
c. ELECCIÓN DE AGENTE NEUTRALIZANTE
Determine el agente neutralizante a utilizar dependiendo de la característica del agua.
La mayoría de las veces el hidróxido de sodio (NaOH), forma una reacción con las sales
de sodio del agua, tornándola de un color oscuro, dando una mala apariencia al
tratamiento. Las cantidades excesivas de amoníaco pueden inhibir la actividad
metanogénica del lodo en el reactor, por esto es importante determinar la dosificación
apropiada. Esta dosificación se calcula por medio del valor de pH deseado en cada una
de las variaciones que realice en el reactor. La dosificación de amoniaco además de
subir el pH, es una excelente alternativa de suministro de nutrientes cuando el
nitrógeno total se encuentre bajo el rango recomendado.
El Ácido fosfórico se puede emplear para disminuir el valor de pH al igual que el Ácido
Sulfúrico, siendo el primero el más recomendable por servir como suministro del
nutriente fósforo, para cumplir la relación:
DQO: N: P

350 : 5 : 1

d. CONTROL DE ALTAS CARGAS ORGÁNICAS
Las concentraciones altas en carga orgánica, por encima de los niveles de diseño del
reactor pueden ocasionar alguno o varios de los efectos siguientes:
Alta producción de Biogás.
Aumento considerable en la DQO del efluente del reactor.
Aumento de la concentración de AGV del efluente del reactor.
Relación AGV / Alcalinidad en el efluente del reactor inferior a 0.55.
Descenso en los % de remoción en carga en DQO.
Arrastre de lodo del Reactor EGSB.
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Para Verificar
confirmar
situaciones
deberá proceder
a: el efluente del
lasestas
tendencias
de AGV,sealcalinidad
y DQO para
reactor.
Estimar la carga orgánica alimentada con el caudal de alimentación al reactor y el
último valor de DQO del Tanque de Entrada al reactor.
Tomar una muestra de la válvula 1 (V1) y/o válvula 2 (V2) del reactor (Ver Figura
13).
Realizar un análisis de AGV y alcalinidad a la muestra anterior.
Verificar la relación AGV/Alcalinidad < 0.4.

Una relación AGV/Alcalinidad baja, inferior a 0.2, junto con elevadas tasas de
producción de biogás y alta DQO del efluente, son indicadores de sobrecarga del reactor
por encima de la capacidad normal de tratamiento para la cantidad de lodo contenida
en él.
Calcular la capacidad de tratamiento de la biomasa del reactor verificando si las
cargas orgánicas alimentadas superan la capacidad de tratamiento. Realizar las
siguientes operaciones:
Verificar que no ocurra arrastre excesivo de lodo granular. La concentración
de sólidos sedimentables (como lodo granular) en el efluente del reactor
debe ser menor de 0.5 ml/L-min en operación normal (Antes del
sedimentador).
Si hay arrastre considerable de lodo granular disminuir el caudal de
alimentación al Reactor EGSB a 0.010 m3/h y evalúe nuevamente.
Si el arrastre continúa suspender la alimentación y mejorar condiciones del
agua.
Si no hay arrastre de lodo granular, recircular completamente el efluente
del reactor al Tanque de Acidificación.
Continuar con la recirculación hasta que la concentración de AGV tenga una
reducción superior al 60% y el valor de la alcalinidad para el efluente del
reactor sea por lo menos igual al doble del valor correspondiente de AGV.

Puede ocurrir arrastre de sólidos finos en concentraciones mayores a 0.5 ml/l-min. Este
material no corresponde a lodo granular y es conveniente que sea evacuado del reactor.
Sin embargo, si esta situación se presenta por un periodo superior a una semana efectúe
un ensayo de perfil de lodos determinando el contenido total de lodo y biomasa dentro
del reactor. Los ensayos de perfil de lodos se habrán de realizar cada semana durante un
mes, para determinar si ha ocurrido pérdida de lodo y/o biomasa.
Una pérdida total en el mes mayor a un 5 –10% en el contenido inicial de biomasa indica
arrastre excesivo de lodo granular por el efluente del reactor. Una pérdida menor al 5%
requiere que se sigan evaluando los perfiles de lodos por un mes más.
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Adicionalmente, se tomará una muestra del material arrastrado para determinar su
naturaleza mediante una prueba de actividad metanogénica.
4. DETERMINACION DE PARAMETROS DE CONTROL
a. pH: el valor de pH está indicado en el tablero eléctrico Cuando este valor
disminuye a

menos de 6,5 automáticamente la bomba dosificadora de

amoniaco se enciende y sube el valor a 7.
b. Alcalinidad:
Tomar una muestra de 50 ml de agua residual del Tanque de Entrada al
reactor, en un erlenmeyer de 250 ml.
Filtrar la muestra.
Agregar a la muestra 3 gotas de naranja de metilo (como indicador).
Llevar a pH de 6.5
Bajar el pH hasta que la muestra vire de amarillo a naranja,
aproximadamente este cambio de color se presenta en un pH de 4.3, anote
la lectura de la probeta.
Determinar el volumen gastado de pH 6.5-4.3.
De esta manera:

Alcalinida d Total =

ml H 2SO 4 * N ( H 2SO 4 ) * 50 eq − gr * 1000
= mg / L CaCO 3
ml muestra

Donde:

1 mol CaCO 3 =

100 P.M . * 1000 L
= 50.000
2 equivalentes

c. Ácidos Grasos Volátiles
Del proceso anterior de alcalinidad, continuar titulando la muestra
hasta pH 3.0 -3.3
Calentar la muestra del erlenmeyer sobre una plancha de
calentamiento y dejarla en ebullición por exactamente tres minutos.
Dejar enfriar la muestra por dos minutos
Enfriar en baño de agua fría hasta temperatura ambiente
Usar una solución de NaOH 0.02N para llevar la muestra nuevamente
hasta pH de 4.3.
Completar la titulación hasta pH 6.5 anotando la lectura de la bureta.
(consumo de soda de pH 4.3 hasta 6.5).

Calcular los ácidos grasos volátiles mediante la siguiente fórmula:
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Acidos Volatiles =

ml NaOH * N ( NaOH ) * 60 eq − gr *1000
= mg / L CH 3COOH
ml muestra

Donde:

1 mol CH 3COOH = 60 P.M . *1000 = 60.000
5. MONITOREO DEL REACTOR
a. Perfil de lodos
El procedimiento para realizar el ensayo de perfil de lodos se encuentra explicado de
forma detallada en el Anexo F. Ensayo de perfil de lodos.
b. Actividad Metanogénica
Realizar previamente una prueba de sólidos suspendidos en la válvula 1 del reactor
para determinar la cantidad de lodo necesaria para realizar el ensayo. Esta cantidad
depende de la forma en que se realizará la simulación, de forma agitada o sin agitar.
Dependiendo de la concentración de SS calcular el volumen de lodo a utilizar en el
balón de 1000 ml, para esto existe un rango de la posible concentración de SSV /L.
En otro balón de 1000ml preparar una solución de ácido acético al 0.2% y neutralícela
a pH 7 +/- 0.2.
Gasear N, CO2 o Metano durante 3 minutos. Para permitir la salida de oxigeno dentro
de la muestra. (En busca de condiciones anaerobias).
Calcular la cantidad de lodo, (Ver Anexo E. Cálculos para determinar AME), e
introducirla en un balón de 1000 ml y se lleva a aforo con la solución de ácido acético
al 0.2% previamente neutralizada.
Agregar 0.5 ml de macronutrientes y 0.5 ml de micronutrientes. (La preparación de
estas soluciones se describe en el Manual de operación de reactores de flujo
ascendente con manto de lodos UASB, UNVALLE, 1986, p. C- 106).
Introducir el agitador magnético
Sellar herméticamente con un tapón el cual tiene una manguera mediante la cual se
desplaza el gas a una probeta de 1000ml invertida, que contiene solución de
Hidróxido de Sodio al 5%.
El montaje se lleva a la incubadora a 30ºC hasta que se produzca el 80% del metano.
(El volumen desplazado es superior al > 85 % de Soda).
Tomar lecturas cada 6 horas del desplazamiento de la soda en la probeta.

Después de aproximadamente 3 días se obtendrán diferentes datos que se consignan en
una tabla de volumen desplazado en ml Vs Tiempo en horas (cada 6 horas).
El procedimiento para determinar las variables se encuentran descritas detalladamente
en el Anexo E. Cálculos para determinar la AME.
Las unidades de AME son Kg DQO/ Kg SSV – dia, el valor se debe encontrar entre 0.0 a
1.0, entre mas cercano a 1.0 es mejor la calidad del lodo, un valor de 0,4 es aceptable
(Ver Tabla 7 y 8).
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6. MANTENIMIENTO DEL REACTOR
El mantenimiento del reactor es recomendable realizarlo aproximadamente cada 6
meses, para llevar a cabo este proceso se realiza lo siguiente∗:
Cerrar la llave de entrada al reactor.*
Apagar la bomba*.
Cerrar la llave de recirculación. *
Esperar que el lecho de lodo se sedimente, (esto tarda 20 minutos
aproximadamente). Es importante que antes de abrir las válvulas el lodo se
encuentre lo más sedimentado posible, para evitar pérdidas de lodo por las
válvulas*.
Realizar una inspección visual de la bomba, si es necesario se desmonta y se
hacen las reparaciones necesarias, es importante determinar obstrucciones en la
bomba*.
Revisar que el tanque de entrada no contenga elementos de un diámetro mayor a
1 mm, que puedan obstruir la entrada de la bomba*.
Abrir la Válvula 4 y llenar el tanque de entrada al reactor con el líquido
recolectado (de la zona de la válvula 4), pasándolo antes a través de un tamiz.
Abrir válvula 3 y seguir el procedimiento anterior.
Abrir la válvula 2 y seguir el procedimiento anterior, sólo si el lodo no alcanza
esta altura.
Limpiar las campanas con agua del tanque de entrada al reactor, a presión, para
permitir el escape del lodo que ha alcanzado esta altura.
el 70% del lodo sedimentado.
Bombear aire desde el separador de gases hacia la primer campana, obstruyendo
el paso mediante una llave a la segunda, para remover el lodo acumulado en la
tubería de gas.
Realizar el procedimiento anterior obstruyendo la primer campana, para remover
el lodo acumulado en la tubería de gas de la segunda campana.
Observar si los vertederos cuentan con alguna obstrucción de partículas flotantes
para ser removidas.
Revisar el sedimentador, removiendo mediante un tamiz manual las partículas
flotantes retenidas en la primer cámara de aquietamiento.
Realizar la purga del lodo sedimentado, mediante la válvula inferior en el
sedimentador, esto se realiza mediante la apertura y el cierre de esta válvula,
hasta alanzar.
Limpiar las mangueras de 1 pulgada.
Revisar la caja de distribución por medio de un método visual, buscando
partículas sedimentadas.
Revisar la manguera de salida del efluente.
Encender la bomba dejando pasar la totalidad del caudal a través de la manguera
de recirculación, por dos minutos aproximadamente.
Realizar análisis de parámetros de entrada al reactor: Alcalinidad, AGV, pH, DQO.
Cerrar la totalidad de la llave de recirculación del tanque de entrada al reactor.
Abrir llave de entrada al reactor, hasta que el lodo alcance una altura de por lo
menos 1/3 de la altura efectiva del reactor.
Graduar la llave de entrada y recirculación hasta obtener el caudal deseado,
teniendo en cuenta que en la manguera de recirculación, no debe haber salida del
lodo hacia el tanque de entrada. (Si esto sucede se ajusta la llave de
recirculación.)
∗

Los ítems relacionados con el asterisco, indican que el mantenimiento se debe realizar cada 8 dias, y no
esperar 6 meses.
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6. CONCLUSIONES

El tratamiento anaerobio de aguas residuales en la industria de vinos en la
ciudad de Bogotá resulta ser una alternativa viable, siempre y cuando exista un
pretratamiento de la vinaza que reduzca las elevadas cargas contaminantes que
contiene, hasta lograr concentraciones de DQO inferiores a los 6500 mg/L O2.

Un agua residual con concentraciones tan altas como las de la industria de
vinos, prácticamente con presencia únicamente de vinazas (con una DQO entre
150000 y 270000 mg/l O2 ), deberá acondicionarse previamente para su manejo
como agua residual industrial, o de lo contrario, deberá manejarse como un
residuo peligroso o tóxico, debido a su alto grado de contaminación.

En la inoculación del reactor EGSB es de vital importancia conocer las
características del lodo seleccionado de tal manera que presente valores de
AME entre 0.4 y 0.6 Kg DQO/Kg SSV – día, adicionalmente este lodo debe
presentar buenas características de granulación (1 a 3 mm de diámetro) y alta
sedimentabilidad (velocidad de sedimentación de 54 m/h).

En caso de sobrecarga del reactor es necesario restaurar la alcalinidad
consumida mediante la adición de hidróxido de sodio o amoníaco en el tanque
de acondicionamiento, de tal manera que en el reactor EGSB se consuman los
AGV hasta la neutralización.
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El reactor EGSB a escala piloto ha demostrado una eficiencia satisfactoria y un
buen desempeño en el tratamiento de las aguas residuales de la industria de
vinos, en forma económica, desde que se efectué un tratamiento previo de
tamizado, sedimentación, centrifugado y dilución, bajo las condiciones de la
ciudad de Bogotá, alcanzando remociones superiores al 90% con un buen
monitoreo.

Las aguas residuales de la industria de vinos podrían utilizarse directamente en
el reactor cuando estas ya vienen diluidas, es decir, en el evento de proceder
de operaciones de lavado de la misma industria y no de la vinaza almacenada.

Durante el arranque del reactor se debe tener mucho cuidado de no desmejorar
las características del lodo mediante un correcto monitoreo y una operación
lenta, para evitar una posible acidificación.

Las etapas más críticas e importantes en el proceso, fueron la inoculación y el
arranque del reactor debido a la baja tasa de crecimiento de las bacterias
metanogénicas y a la necesidad de adaptación de éstas al sustrato y la creación
de una simbiosis bacteriana, periodo en el cual son extremadamente sensibles a
los cambios de pH, temperatura y carga orgánica.

La estabilización o remoción biológica anaerobia de la DQO ocurre en la etapa
de formación de metano, en el periodo de operación bajo condiciones de diseño
y en las operaciones experimentales porque este es poco soluble en agua.
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La velocidad ascensional del agua residual tratada en el reactor EGSB es
proporcional al caudal y al tiempo de retención hidráulico, afectando el
crecimiento y comportamiento de la biomasa, hasta alcanzar remociones de
aproximadamente el 90% en DQO, verificando su crecimiento granular en el
agua.

Con el aumento

de estos parámetros por encima de los de diseño

(Velocidad ascensional de 0.48 m/h, caudal de 0.01m3/h y un TRH de 5.77 h),
se presentó un incremento en el crecimiento bacteriano y se obtuvo un mayor
rendimiento con los parámetros de: velocidad ascensional (2.2 m/h), caudal
(0.0395m3/h) y un tiempo de retención de (1.5 h), obteniéndose la máxima
eficiencia del 93%.

La pérdida de biomasa en el reactor EGSB se presenta cuando el caudal del
reactor es superior a 0.062 m3/h, evidenciándose en la prueba de sólidos
sedimentables que superan el valor de 0.5ml/L-min mediante la medición en el
cono Imhoff.

La normatividad vigente que se aplica es la Resolución 1074 de 1997, ésta se
cumple siempre y cuando la industria realice tratamientos previos al reactor
EGSB o logre obtener una dilución con el agua de lavado de otros procesos
menos contaminantes, de tal manera que se logre un afluente de aprox. 3000
mg/L O2.

Para el diseño del reactor EGSB se debe tener en cuenta los siguientes factores:
características del lodo, caudal a tratar, carga orgánica del vertimiento,
velocidades de sedimentación, velocidad ascensional, tiempo de retención,
diámetro del reactor, diámetro de la campana, longitud del bafle, separación
de las tres cámaras de sedimentación, desgasificación y digestión o mezcla.
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La principal composición microbiana presente en el lodo granular corresponde a
bacterias metanogénicas y fermentativas con morfologías de cocos, bacilos,
espirilos, estreptococos, espiroquetas y filamentos, (siendo estos los más
abundantes).

Mediante la técnica de microscopía directa se identifica la

estructura de los gránulos y las biopeliclulas presentes en el lodo. Finalmente se
realiza un cultivo de bacterias metanogénicas donde se evidenció su crecimiento.
Teniendo en cuenta las diferentes actividades realizadas durante las etapas de
experimentación con el reactor EGSB, se determinó que para la obtención de una
mejor eficiencia de éste bajo las condiciones de Bogotá, no fueron óptimas las
que se tomaron originalmente para su diseño recomendados por la literatura
(etapa de funcionamiento bajo condiciones de diseño).
Por el contrario se presentaron mayores eficiencias trabajando el reactor con las
siguientes condiciones de operación:

PARAMETRO

UNIDADES

VALOR
RECOMENDADO

Caudal

m3/h

0.025 - 0.0395

Velocidad Ascensional

m/h

1.23 – 2

Carga Orgánica Volumétrica

Kg DQO
/m3-día

13.51 – 42.7

Concentración de DQO

mg/L O2

1300 – 2600

Tiempo de Retención

H

1.46 – 2.31

Eficiencia

%

87 – 93
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7. RECOMENDACIONES

Se debe considerar la construcción de un gasómetro a escala laboratorio, como
parámetro de control y de captura del metano producido por el reactor EGSB.

Es conveniente realizar un estudio del comportamiento y viabilidad del reactor
EGSB en el tratamiento de las aguas residuales de otras industrias con
vertimientos similares, que busquen soluciones para disminuir sus cargas
contaminantes.

Es necesario continuar con un monitoreo estricto del reactor EGSB, controlando
los parámetros de funcionamiento mencionados anteriormente en el marco
teórico, con el fin de evitar el desmejoramiento de las características del lodo
granular obtenidas, mediante un grupo de control encargado, permitiendo la
operación a nuevos estudiantes para un aprendizaje práctico sobre reactores
EGSB.

El presente estudio sugiere un análisis detallado de la viabilidad económica de
un reactor EGSB para industria de vinos ya que deberá evaluarse los costos por
acondicionamiento

y

pretratamiento

de

aguas

residuales

altamente

contaminadas, para poder manejarse como un agua residual y no como residuo
peligroso. En el presente caso la unidad biológica pude resultar económica
debido a la reducida área ocupada principalmente.
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Es importante realizar la validación del modelo matemático debido a que en el
presente caso no resulta ser muy representativo toda vez que el modelo maneja
únicamente

la variable de TRH. Por lo tanto se sugiere continuar

complementando el modelo con variables como temperatura, pH, cantidad de
biomasa, carga volumétrica, y carga hidráulica entre otros.
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ANEXOS

180

ADELA MARIA CALDERON – HELBES ENRIQUE LOPEZ

EVALUACION DEL DESEMPEÑO DE UN REACTOR ANAEROBIO DE LECHO EXPANDIDO A ESCALA LABORATORIO
CON AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE VINOS

ANEXO A. TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE AGUAS RESIDUALES
Con el tratamiento biológico de aguas residuales se busca la remoción de la carga
orgánica de contaminantes mediante la actividad biológica. Esta actividad remueve
sustancias orgánicas biodegradables, coloidales o disueltas presentes en el agua
residual mediante procesos metabólicos los cuales transforman la materia orgánica
presente en gases, agua y biomasa extraíble mediante el proceso de sedimentación.
Los microorganismos de mayor interés en el tratamiento biológico, son las bacterias,
pues ellas son responsables de casi la totalidad de la remoción de sustrato orgánico.
En efecto su tamaño varía entre 0.3 y 50 µm estando las más comunes entre 0.5 y
3.0 µm49. Es así como la relación de superficie de absorción, a volumen de
microorganismos es muchísimo más alta que en otros microorganismos presentes en
los cultivos para el tratamiento biológico de aguas residuales y tiene por
consiguiente más eficiencia de absorción del sustrato.
1.1 Tipos de Procesos biológicos
Dentro de los procesos biológicos existen cuatro grupos principales: Procesos
aerobios, Procesos anaerobios, Procesos anóxicos, y Procesos combinados; aerobios
con anoxicos, o con anaerobios.
Dentro de cada uno de estos grupos existen diferentes clases, y se clasifican
dependiendo de:
1. Tipo de proceso: crecimiento biológico adherido o una combinación de
ambos.

49

OROZCO JARAMILLO, Álvaro. Tratamiento Biológico de las Aguas Residuales. Medellín. Asociación
Colombiana de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, 1986, p 183.
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2. Régimen de flujo predominante; los procesos biológicos se consideran de
flujo continuo o intermitente y del tipo de mezcla completa; flujo en pistón o
flujo arbitrario.
Tabla 35. Principales Procesos de Tratamiento Biológico
TIPO

CRECIMIENTO

PROCESO

SUSPENDIDO

Lodos activados
Lagunas aireadas
Digestión aerobia
Lagunas aerobias
Filtros percoladores
Torres biológicas
Unidades rotatorias de
contacto biológico
Reactores de lecho fijo

Remoción de
DBO y
nitrificación

Suspendido
Adherido

Desnitrificación

Remoción de
DBO, N y P

Suspendido

Digestión Anaerobia
Anaerobia de contacto

Remoción de
DBO y estabilización

Híbrido

Lagunas anaerobias
Manto de lodos – flujo
Ascensional o UASB

Remoción de
DBO y –
estabilización
- SS

AEROBIOS
ADHERIDO

ANOXICOS

ANAEROBIOS

USO
PRINCIPAL

Filtro anaerobio

Adherido

Lecho expandido

Remoción de
DBO y estabilización

Fuente: ROMERO Rojas, Jairo Alberto. 2001.

1.2 Condiciones óptimas para el proceso anaerobio
Las condiciones óptimas para un proceso anaerobio son las siguientes:
1. Nutrientes suficientes Para garantizar

un crecimiento rápido de los

microorganismos.
2. pH entre 6.5 y 7.6; En los procesos anaerobios es muy importante el control del
pH por que las bacterias del metano operan solamente en el intervalo de pH 6.5 a
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7.5; la sobreproducción de ácidos o la acumulación de hidrogeno puede disminuir el
pH e inhibir la actividad de las bacterias del metano, así como de las productoras de
ácidos, deteniendo el proceso en estados intermedios, con el desarrollo subsecuente
de compuestos indeseables y olorosos.
3. Temperatura en el intervalo mesofílico de 30- 38ºC o en el intervalo termofílico
de 50-60 ºC; La temperatura y el grado de mezcla son factores de gran influencia;
además para asegurar que los microorganismos crezcan se les debe permitir una
permanencia en el sistema o proceso de tratamiento suficiente para su
reproducción; es decir si se provee un medio ambiental adecuadamente controlado
se puede asegurar una estabilización efectiva del residuo mediante el control de la
tasa de crecimiento de los microorganismos.
La temperatura es un factor muy importante en el rendimiento global de un proceso
de

tratamiento

biológico,

pues

altera

la

actividad

metabólica

de

los

microorganismos, las tasas de transferencia de oxígeno y las características de
sedimentación de los lodos.
4. Ausencia de sustancias tóxicas50. En este proyecto, caso no hay presencia de
substancias tóxicas aunque el sustrato dependiendo de su concentración puede
generar fenómenos de antagonismo y sinergismo afectando el metabolismo de los
agregados bacterianos, aunque son mas resistentes los lodos granulares

que los

floculentos.
1.3 Crecimiento y oxidación biológica
En la siguiente figura se observa, que inicialmente el crecimiento numérico es bajo,
pues los organismos están en proceso de aclimatación, esta es la fase de retardo.
Una vez aclimatados comienza la fase de crecimiento exponencial, debido a la gran
abundancia de sustrato (alimento) y el bajo numero de bacterias. La tercera fase
comienza cuando el sustrato se agota y el número de bacterias se ha multiplicado
50

ACODAL. Memorias Seminario Tecnologías en Aguas Residuales. Bogotá, Agosto 28 – 30 de 2002
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mucho, de modo que la competencia interespecífica e intraespecífica se acelera.
Esta es la fase estacionaria, donde el número no fluctúa considerablemente.
Finalmente al agotarse el sustrato orgánico y las reservas internas comienza la fase
de declinación y muerte51.

Numero de bacterias

Figura 23. Crecimiento y desarrollo microbiano

2

3

4

1. Retardo
2. Crecimiento
Exponencial
3. Fase
Estacionaria
4. Declinación y
Muerte

1

Tiempo
Fuente: OROZCO JARAMILLO, Álvaro. 1986.

Después de una corta fase de aclimatación se inicia el crecimiento exponencial en
que la biomasa aumenta rápidamente debido al exceso de alimento presente. Este
estado se denomina condiciones de abundancia, (C.A), en las cuales las bacterias
tienen todo el alimento que necesitan. La concentración de sustrato disminuirá
rápidamente, hasta que sea en relación con el numero, por lo que el crecimiento
entra en fase declinante. En esta fase hay competencia por el alimento por lo que el
alimento y por ello se dice que las bacterias están en condiciones de inanición, (C.I).
En este estado operan la mayoría de los sistemas biológicos para el tratamiento de
aguas residuales.

51

OROZCO JARAMILLO, Álvaro. Tratamiento Biológico de las Aguas Residuales. Medellín. Asociación
Colombiana de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, 1986, p. 210.
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Finalmente al agotarse la reserva alimenticia, o sea el sustrato, las bacterias no
mueren (por eso permanecen estacionarias o constantes) si no que empiezan a
consumir sus reservas internas, entrando en fase endógena. Aunque el número de
bacterias no disminuye, si su peso, por el autoconsumo. Finalmente empieza la
muerte y desaparición del cultivo.
1.4 Características generales de las bacterias
Las bacterias tienen una arquitectura celular que es bastante representativa de las
células de los seres vivos. En general las bacterias tienen una membrana celular que
guarda los otros elementos internos. Esta membrana esta a menudo protegida por
una pared celular que protege la membrana y da forma y tamaño definido a la
célula. La membrana celular está compuesta por fosfolípidos y proteínas
principalmente. Esta membrana sirve como barrera de permeabilidad, pues existen
grupos grasos que abren y cierran poros del tamaño de 0.4 a

0.5 nm

lo que

determina el tamaño de la molécula que puede penetrar al interior. La propiedad
selectiva de asimilación de la membrana está definida por su composición química y
su estructura.52
La membrana celular contiene citoplasma que consiste en una solución acuosa de
sales, azucares, aminoácidos, vitaminas, coenzimas, y una gran variedad de material
soluble. Las bacterias pueden ser esféricas, cilíndricas, y espirales. Las esféricas
pueden estar individualmente, en pares o en cadenas y ramilletes. Las cilíndricas
pueden venir individualmente o en cadena; las espirales se mantienen desunidas de
otras compañeras generalmente.53
El medio ambiente de las bacterias es muy importante para su supervivencia. El pH
debe estar entre 6.5 y 7.5. La temperatura puede fluctuar entre 2 y 75º C, pero

52
53

Ibíd., p. 183.
Brock. Biología de los Microorganismos. Sourthern Illinois; Prentice Hall, 2000. p 436.
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para nuestro caso están entre 20 y 45ºC pero su rango óptimo es de 25 a 40 ºC
perteneciendo al grupo de bacterias mesofílicas.
Las bacterias

se dividen en dos grandes grupos principalmente dependiendo del

aceptor de hidrogeno; las aerobias cuando es el oxigeno molecular y las anaerobias
cuando no es el oxigeno. Se dice que el proceso de oxidación es anaerobio y
realizado por bacterias anaerobias.
Si no existe aceptor de H2 externo, sino que un compuesto orgánico se dividen en
dos, uno más oxidado y otro más reducido se dice que hay fermentación como en el
caso de la glucólisis que se puede resumir como sigue:
C6H12O6 -----------

2CH3CH2OH

Glucosa

+

2CO2

etanol

(Oxidación intermedia)

+

52 Kcal

dióxido de C.

(Producto reducido)

Energía

(Producto oxidado)

Por lo cual si hay un compuesto aceptor de hidrógeno distinto del O2, se dice que
hay respiración anaeróbica, como en el caso de la desnitrificación:
6NO3
Nitratos

+

5CH3OH

5CO2

+

3N2 + 7H2O

+

6 OH

(aceptor de H2)

Debido a esto las bacterias anaerobias llevan a cabo la fermentación y la respiración
anaeróbica54.

54

OROZCO JARAMILLO, Álvaro. Tratamiento Biológico de las Aguas Residuales. Medellín. Asociación
Colombiana de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, 1986, p 185-186.
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ANEXO B. ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES
La eliminación de los nutrientes del agua residual se hace necesaria cada vez con
mayor frecuencia, debido a que es necesario controlar el vertido de nitrógeno o de
fósforo debido a su potencial impacto potencial impacto sobre la calidad de las
aguas receptoras.
Las opciones de eliminación de nutrientes que se destacan son:
1. Eliminación de nitrógeno sin eliminar el fósforo.
2. Eliminación conjunta de nitrógeno y fósforo.
3. Eliminación del fósforo con o sin eliminación de nitrógeno.
4. Eliminación del fósforo todo el año con eliminación estacional del nitrógeno.
1. Eliminación de Fósforo
El consumo de fósforo por parte de los microorganismos tiene lugar en reactores
dispuestos en etapas en serie. Mediante el adecuado control de las condiciones
ambientales, es posible hacer que los microorganismos consuman un exceso sobre
sus necesidades normales. La eliminación del fósforo se consigue por purga o
arrastre de los microbios.
Uno de los principales organismos responsables de la eliminación del fósforo son los
Acinetobacter. Estos organismos liberan el fósforo almacenado como respuesta, en
condiciones anaerobias, a la presencia en el agua residual de ácidos grasos volátiles
(AGV). En su competencia por la supervivencia con los organismos heterótrofos, los
AGV son un substrato importante para los Acinetobacter. Cuando una zona aeróbica
sigue a una zona anaerobia, los organismos consumen mayores cantidades de fósforo
de lo habitual. Los microorganismos no sólo utilizan el fósforo para el
mantenimiento celular, síntesis celular y transporte de energía, si no que también lo
almacenan para su uso posterior. La liberación de fósforo se produce bajo
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condiciones anoxicas. Por lo tanto, el proceso biológico de eliminación del fósforo
hace necesario poder disponer de reactores o zonas anaerobias y aerobias dentro del
mismo reactor.55
2. Eliminación de Nitrógeno
En el agua residual el nitrógeno puede estar presente en múltiples formas, y son
numerosas formas las transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos
de tratamiento. Estas transformaciones permiten convertir el nitrógeno amoniacal
en otros productos fácilmente separables del agua residual. Los dos mecanismos
principales que intervienen en el proceso son la asimilación y la nitrificacióndesnitrificación. Debido a que el nitrógeno es un nutriente, los microbios presentes
en los procesos de tratamiento tendrán a asimilar el nitrógeno amoniacal y a
incorporarlo a su masa celular.
Una parte de este nitrógeno amoniacal retornara al agua residual con la lisis y
muerte de células. En el proceso de nitrificación – desnitrificación, la eliminación
del nitrógeno se consigue en dos etapas de conversión.
En la primera, la nitrificación, se reduce la demanda de oxigeno del amoniaco
mediante conversión a nitrato, en esta etapa el nitrógeno apenas ha cambiado de
forma y no se ha eliminado.
En la segunda fase, la desnitrificación, el nitrato se convierte en un producto
gaseoso que es eliminado.56

55

Metcalf & Eddy, Inc. Ingeniería de Aguas Residuales: Tratamiento, vertido y reutilización. Volumen 1,
McGraw-Hill, 1996, p 489.
56
Ibid, p 491.
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Figura 24. Transformaciones del nitrógeno en los procesos de tratamiento biológico
Nitrógeno orgánico
(Proteínas, Urea)

Nitrógeno orgánico
(crecimiento neto)

Descomposición
bacteriana e hidrólisis

Nitrógeno Amoniacal

Nitrógeno orgánico
(células bacterianas)

Lisis y autooxidación

O2
Nitrificación

Asimilación

Nitrito (NO2)
O2
Desnitrificación

Nitrito (NO3)

Nitrógeno gas (N2)

Carbono Orgánico
Fuente: Los Autores, 2004.
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ANEXO C. MEMORIAS DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE LA PLANTA PILOTO
Cálculo 1. Volumen del reactor:

Vreactor = A × H
Vreactor = 0.020612m 2 × 2.80m
Vreactor = 0.0577m 3
Vreactor = 57.7 L
Donde:
Vreactor = Volumen del reactor (m3, L)
A= Área del reactor (m2)
H = Altura del reactor (m)

Cálculo 2. Carga DQO:

C arg a DQO =

QxDQO
1000

Donde:
Carga DQO = Kg DQO / día
Q = caudal (m3 /día)
DQO = concentración (mg/L)

C arg a DQO =

0.010 m3 / h x 6500 mg / L x 24h / dia
1000

C arg aDQO = 1.560 KgDQO / dia

Cálculo 3. Carga Orgánica Volumétrica:

Vreactor =

C arg a DQO
C.O.V

C.O.V =

C arg a DQO
Vreactor

Donde:
C.O.V = Carga Orgánica Volumétrica Kg DQO/m3 – día
Carga DQO = Q (m3/día) X Concentración de DQO (mg/L)
V = Volumen del tanque (m3)
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C.O.V =

1.56 KgDQO / dia
= 27.03 Kg. DQO/m3 – día
3
0.0577 m

Cálculo 4. Carga Hidráulica Superficial:

Area =

Q
Q
− − − C.H sup =
C.H sup
A

Donde:
Q = Caudal m3/h
C.H Sup. = Carga Hidráulica superficial
A = Area m2

C.H =

0.010 m 3 / h
= 0.48 m / h ∗
0.020612 m 2

Cálculo 5. Carga de DQO removida:
Con la concentración de DQO= 6500 mg/L se desea obtener una remoción de
contaminante del 90%, entonces se determina la carga de DQO removida de la
siguiente manera:
Carga orgánica DQO inicial = 1.56 Kg.DQO/día
N = 90%
Carga orgánica DQO final = 0.156 Kg.DQO/día
Carga orgánica DQO removida = 1.404 Kg.DQO/día

C.O. removida = C.O inicial − C.O final
Donde:
C.O. inicial = Carga orgánica DQO inicial Kg.DQO/día
C.O. final = Carga orgánica DQO final Kg.DQO/día
C.O. removida = Carga orgánica DQO removida Kg.DQO/día

C.O. removida = 1.56 Kg DQO inicial / dia − 0.156 Kg DQO final / dia
∗

Se recomiendan valores menores a 10 m/h (♠ MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE
DIGESTION ANAEROBIA. Mérida, Yucatán, México, Octubre 22-25 del 2002).
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C arg a DQO removida = 1.404 Kg DQO remov / dia
Cálculo 6. Producción de Biogás (Teórico):

m3biogas
BIOGAS = C arg a DQO removida x 0.35
KgDQOremov
BIOGAS = 1.404

m 3 biogas
KgDQOremov
x 0.35
KgDQOremov
dia

57

BIOGAS = 0.702 m 3 / dia
Cálculo 7. Lodo Granular que debe estar en el reactor:

Biomasa sec a =

C arg a DQO
A.M . E

Donde:
A.M.E. = Actividad Metanogénica del lodo a inocular

A.M .E. =

Biomasa sec a =

0 − 1 Kg DQO − dia
Kg SSV

1.56 KgDQO / dia ∗
0.4 KgDQO / dia
SSV

Biomasa Seca = 3.9 Kg. SSV

3.9 KgSSV x

1m3lodo
= 0.039 m3lodo (en base seca)
100 KgSSV

57
ROMERO Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales. Bogotá. Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2001, p 718.
∗
A.M.E. = 0.4 Kg DQO / Kg SSV – día por las características del lodo inoculado, calculada en laboratorio de
PTAR Cervecería Leona S.A.
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Calculo 8. Capacidad de tratamiento de la biomasa contenida en el reactor:
Calcular los Kg de biomasa

KgBiomasa = ν lodo reactor ∗ [ ]ST (estimada )
KgSSV
KgBiomasa = 0.039m 3lodo ∗ 80 3
= 3.12 KgBiomasa
m lodo
Carga orgánica máxima.

⎛ KgDQO ⎞ KgDQO
⎟⎟ =
C.O.M . = KgBiomasa ∗ AME ⎜⎜
dia
⎝ KgSSV − dia ⎠
KgDQO
KgDQO
C.O.M = 3.12 KgBiomasa ∗ 0.53
= 1.6536
KgSSV − dia
dia
Capacidad de Tratamiento de la biomasa

DQO(mg / L) = C.O.M . ∗ Q
KgDQO 1h 106 mg 1d
∗
∗
∗
= 6900mg / L O 2
DQO = 1.6536
10l
24h
d
Kg
Cálculo 9. Tiempo de retención hidráulico:

TRH =

Vreac
0.0577m 3
=
= 5.77 h
Qinicial 0.010 m 3 / h

Donde:
Vreac. = Volumen del reactor
Q
= Caudal del agua residual
TRH = Tiempo de retención hidráulico

Cálculo 10. Velocidad Ascensional:
La velocidad ascensional del fluido debe ser constante con un valor no mayor de 10
m/h y es proporcional a la altura del reactor.
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Vel .asc =

Donde:
Vel. asc
Q
A
Vreactor
TRH
H

Vel =

=
=
=
=
=
=

Q Vreac.tor
H
=
=
A (TRH ) × A TRH

Velocidad del fluido en el reactor
Caudal del agua residual
Área transversal del reactor
Volumen del reactor
Tiempo de retención hidráulico
altura del reactor

0.010 m 3 / h
0.020612m 2

Vel = 0.48 m / h
Cálculo 11. Velocidad máxima entre bafle y campana:

Vbc =

Q bc
Abc

Donde:
Vbc = velocidad entre bafle y campana (m/h)
Qbc = caudal entre bafle y campana (m3/h)
Abc = área entre bafle y campana (m2)

Se calcula primero el área entre el bafle y la campana:
Calculo 12. Área entre bafle y campana:

P =d xπ
Donde:
P = perímetro circunferencia (cm)
d = diámetro (cm)

P = 12 cm x 3.1416
P = 37.7 cm
Abc = P x H bc
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Donde:
Abc = Área entre bafle y campana (cm2)
P = perímetro (cm)
Hbc = altura entre bafle y campana (cm)

Abc = 37.7 cm x 2.5 cm
Abc = 94.25 cm 2

Vbc =

0.042m 3 / h
9.425 x10 −3 m 2

∗

V bc= 4.45 m / h
Condiciones del flujo de entrada:
Q = 0.010 m3/h
A∗ = 0.0062 m2

0.010 m 3 / h
Q
= V --- V =
= 1.613 m / h
A
0.0062 m 2
Vh = 1.613 m/h (velocidad horizontal)
Condiciones de diseño del sedimentador:
Remoción de partículas hasta de 0.05mm de diámetro con un grado de remoción del
75 %.
Temperatura

: 18 ºC

Viscosidad cinemática

: 0.01059 cm2/s

Cálculo 13. Velocidad de sedimentación de las partículas:
ds= 0.05 mm

∗

El caudal reemplazado corresponde al máximo caudal permitido en el reactor para evitar el
arrastre de lodo granular.
∗

Área de entrada a Cámara de Aquietamiento
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Vs =

g (ρ s−ρ )
*
*d2
µ
18

Donde:
Vs = Velocidad de sedimentación de la partícula (cm/s)
g = Aceleración de la gravedad (981 cm2/s)
ρs = Peso especifico de la partícula
ρ = Peso especifico del fluido (Agua =1.00)
µ = Viscosidad cinemática del fluido (cm2/s)

En el diseño de un sedimentador se hacen las siguientes suposiciones teóricas58:
El flujo se reparte uniformemente a través de la sección transversal (W)
El agua se desplaza con velocidad uniforme a lo largo del tanque
Toda partícula que toque el fondo antes de llegar a la salida, será removida.
Entonces:
ρs = 0.7 para lodo granular (asumida por referencia de ρs = 2.65 Arena59)

Vs =

981 (0.7 − 1)
*
* (0.005) 2
18 0.01059

Vs = 0.0386 cm / s
Suponiendo la profundidad útil de sedimentación H, igual a 16.7 cm, el tiempo que
tardaría la partícula de diámetro igual a 0.05 mm en llegar al fondo sería de:
Cálculo 14. Tiempo de sedimentación:

t=

16.7 cm
H
=
= 432.64 seg
V s 0.0386 cm / s

58

LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados. Bogotá: Escuela
Colombiana de Ingeniería, 2001. p 157.
59
Ibíd.,
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Donde:
T= Tiempo de sedimentación (seg.)
H= Altura efectiva (cm)
Vs= Velocidad sedimentación de la partícula (cm/s)

Cálculo 15. Volumen del tanque (teórico):

Vt = θ x Q
Obteniendo θ = numero de Hazen (3.0)60 por tiempo de sedimentación
Donde:
Vt= Volumen del tanque (cm3)
θ = tiempo (h)
Q = caudal m3/h

Vt = 0.36 h x 0.01 m 3 / h
Vt = 0.0036 m 3
Vt = 3600 cm3
Cálculo 16. Volumen real del tanque:
Vr = 12942,5 cm3
Debido a que la estructura del sedimentador ya existía, el volumen real es mayor
que el volumen teórico, así mismo teniendo un área superficial superior y por lo
tanto una mayor carga superficial, aumentando así la eficiencia del sedimentador.
Debido a que se aumentó el tiempo de retención hidráulico y se da más tiempo a la
sedimentación de las partículas, en la cámara de sedimentación.
Cálculo 17. Tiempo de retención hidráulico:

TRH =

v 0.0129m 3
=
= 1.29 h
Q 0.01m 3 / h

60

LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados. Bogotá: Escuela
Colombiana de Ingeniería, 2001. p 160.
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Donde:
TRH= Tiempo de retención hidráulico (h)
v = Volumen de cámara de sedimentación (m3)
Q = Caudal (m3/h)

Cálculo 18. Área superficial:

As =

V
H

Donde:
As = Área superficial (cm2)
V = Volumen del tanque (cm3)
H = Profundidad útil de sedimentación (cm)

As =

12942.5 cm 3
16.7 cm

As = 775 cm 2
Cálculo 19. Carga Hidráulica Superficial:

q=

0.01 m 3 / h
Q
=
= 0.7726m / h 61
As 0.0129425 m 2

Donde:
qs = Carga hidráulica superficial (m3 /m2 – día)
As= Area superficial (m2)
Q = Caudal (m3)

qs = 0.021462 cm3 /cm2 – s

61

La carga hidráulica superficial debe encontrarse entre 0.5 – 1.0 m/h para tratamiento secundario de
aguas residuales. (LOPEZ CUALLA, Ricardo. 2001, p. 156)
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La carga hidráulica superficial (qs) de la partícula crítica es de

0.021464 cm/s

siendo menor que la velocidad de sedimentación de esta partícula, garantizando que
la partícula crítica es removida durante el tiempo de retención hidráulico en la
cámara de sedimentación antes de alcanzar el vertedero de salida.
Entonces se cumple:
Vs > qs
Evitando que la partícula suba hasta el vertedero de salida, siendo la de menor
diámetro y menor velocidad de sedimentación (partícula critica), garantizando que
las partículas de mayor diámetro se van a sedimentar con mayor velocidad,
manteniendo la misma velocidad horizontal.
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ANEXO D. DIAGRAMA DE ETAPAS DE OPERACION DEL REACTOR EGSB
ETAPAS EXPERIMENTALES

ETAPA DE
INOCULACION

ETAPA DE ARRANQUE

CONDICIONES DE DISENO

9 días

40 días

21 días

Selección del
lodo mediante
la aplicación de
diferentes
velocidades

Se aumenta la concentración
de DQO paulatinamente
hasta alcanzar la de diseño

Se opera el reactor con la
concentración de diseño y se
observa su comportamiento

6 semanas
En este periodo se realizaron
dos actividades
Metanogénicas en las
semanas 3 y 6. y un perfil de
lodo en la semana 4

3 semanas

1 semana

En este periodo se realizaron
una actividad Metanogénica
en la semana 9 y un perfil
de lodo en la semana 8

VARIACION DE
CONCENTRACION DE
DQO
28 días
Se observa el
comportamiento del
reactor, variando la
concentración de la DQO,
superior e inferior a la de
diseño
4 semanas
En este periodo se
realizaron una actividad
Metanogénica en la semana
12 y un perfil de lodos en la
misma semana (12)

VARIACION DEL
CAUDAL

VARIACION CAUDAL Y
CONCENTRACION DE
DQO

28 días

15 días

Se observa el
comportamiento del
reactor, variando el
caudal, superior e inferior
a la de diseño

Se observa el
comportamiento del
reactor, al variar el
caudal y la concentración
de la DQO

4 semanas
En este periodo se
realizaron una actividad
Metanogénica en la
semana 16 y un perfil de
lodos en la semana 16

2 semanas
En este periodo se
realizaron una actividad
Metanogénica en la
semana 19 y un perfil de
lodos en la semana 18

En la etapa de
inoculación no
se realizaron
pruebas de
laboratorio
debido a que se
conocían las
condiciones de
llegada dadas
por la industria
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ANEXO E. CALCULOS PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD METANOGENICA
Fórmula de Actividad Metanogénica

1
⎛
⎞ ⎛ dCH 4 ⎞
AM = ⎜
⎟*⎜
⎟ = KgDQO / KgSSV / dia
⎝ F .C * W * V ⎠ ⎝ dt ⎠
Donde:
AM = Actividad Metanogénica Especifica
F.C. = Factor de conversión ml CH4 / DQO
W = Cantidad de biomasa en el ensayo (g de SSV)
V = Volumen del reactor (l)
F.C. = Máxima tasa de producción de metano (ml CH4 / día)

Factor de conversión
Fue determinado de forma experimental, por cada g de DQO removido es producido
350 ml de metano en condiciones estándar de lab. (nivel del mar, T 0o C) para las
cuales se corrige según el lugar de la prueba, teniendo en cuenta presión y
temperatura de este.

FC =

1000mb * 350ml * (273°C + T °C )
Pmb * 1gDQO * 273°C

Donde:
T° = Temperatura en grados centígrados durante el ensayo
Pmb = Presión barométrica en mili bares (para Bogotá 752 mb)

Máxima Tasa de Producción de Metano
Se calcula como la máxima pendiente promedio en el grafico tiempo acumulado Vs
volumen acumulado de metano.
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Fórmula:

dCH 4 ml CH 4 * 24h / dia
=
dt
h
La siguiente tabla indica los rangos de concentración del lodo y de los AGV
del sustrato, los cuales deben usarse tanto para sistemas de régimen
mezclado como para de régimen estático.
Tabla 36. Rango de concentración de lodo y de los AGV del sustrato
Lodo

AGV

g ssv/L

g DQO /L

Agitado

2.0 a 5.0

2.0 a 4.0

Sin agitar

1.0 a 1.5

3.5 a 4.5

SISTEMA

Fuente: UNIVALLE, 1987.

Factor de Conversión de DQO para Metano
La DQO equivalente del gas metano, puede calcularse usando los factores
normalizados de conversión (F.C.) de g de DQO a ml de CH4, listados en la Tabla 37
para diferentes temperaturas, asumiendo una elevación a nivel del mar.
A 0°C, 1 g de DQO es igual a 350 ml de gas metano seco. Los valores de la Tabla 37
fueron calculados como sigue:

350 * (273 + Temperatura en °C ) / 273
Si se realiza a elevaciones mayores, se puede corregir el factor de conversión
reportado para la presión atmosférica reducida como sigue:
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Correccion por altura = F .C * 1000 / presion ( milibares) o
Correccion por altura = F .C * 760 / presion ( mm de mercurio)
El gas metano medido generalmente es húmedo, el factor de conversión puede ser
corregido para la presión de vapor del agua en el gas o también el gas puede secarse
antes de su medición. El error es causado por no contabilizar la humedad, aunque es
pequeño (3 a 4 %).
Para trabajos precisos el factor de conversión de metano a DQO se puede corregir de
la siguiente manera:

F .C. * 1000 / (1000 − presion de vapor en milibares)
En la siguiente Tabla se listan los factores de conversión del gas húmedo, calculado
con esta ecuación para las temperaturas indicadas.
Tabla 37. Factores de conversión del gas húmedo62
TEMPERATURA
°C

1 g DQO / L igual a ml de CH4 Reportado
CH4 Seco

CH4 Húmedo

10

363

367

15

369

376

20

376

385

25

382

394

30

388

405

35

395

418

40

401

433

45

408

450

50

414

471

Fuente: UNIVALLE, 1986.

EJEMPLO DE CÁLCULO PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD METANOGENICA.

62

UNIVERSIDAD DEL VALLE. Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodo –
UASB, Santiago de Cali, Noviembre de 1987, p C-6
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El ejemplo de cálculo fue tomado del primer ensayo de AME, correspondiente a
la etapa de arranque del reactor en la semana 3.
9 Se reemplaza de la fórmula cada uno de los valores de la siguiente manera:

1
⎛
⎞ ⎛ dCH 4 ⎞
AME = ⎜
⎟*⎜
⎟ = KgDQO / KgSSV / dia
⎝ F .C * W * V ⎠ ⎝ dt ⎠
9 Factor de conversión

FC =

1000mb * 350ml * (273°C + T °C )
Pmb * 1gDQO * 273°C

La temperatura del ensayo se realizó a 30ºC, y la presión barométrica de Bogotá
es de 752 mb. El valor de 350 ml/ 1 g de DQO fue determinado en condiciones
estándares.

FC =

1000mb * 350ml * ( 273°C + 32°C )
752mb * 1gDQO * 273°C

FC = 519ml CH 4/ gDQO
9 Determinar el Volumen de muestra de lodo para el ensayo
(Ver Tabla 36).
El volumen de muestra de lodo para el ensayo se tomó de la Tabla 36. Se escogió
para todos los ensayos un valor de 3 g SSV/l ubicado en el rango de sistema
agitado y este valor se divide entre la concentración de los SSV de la muestra
como se muestra a continuación:

3 gSSV / L
* 1000ml = Volumen de muestra de lodo
gSSV / L
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3 gSSV / L
* 1000ml = Volumen de muestra de lodo
39.4 gSSV / L

76ml = Volumen de muestra de lodo
9 Máxima Tasa de Producción de Metano
Se realizaron lecturas cada 6 horas hasta que el volumen de soda se desplazó
completamente en el beacker que contuvo la probeta invertida.

dCH 4 ml CH 4 * 24h / dia
=
dt
h
Se ordenaron los datos y se graficó como se muestra a continuación.
Horas

ml Metano
Producido

0

0

6

5

12

105

18

985

ml metano

Actividad Metanogenica Especifica en la Etapa de Arranque del
Reactor Semana 3

1200
1000
800
600
400
200
0

MAXIMA
PENDIENTE

0

6

horas

12

18

24

Se determina la máxima pendiente del gráfico en el intervalo de las 6 horas en
las cuales se realizaba la lectura. Para este caso la pendiente fue de 147 ml CH4
/ 6 horas.
Con este valor se reemplazó en la fórmula y se obtuvo:
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dCH 4 147 ml CH 4 * 24h / dia
=
dt
6h
dCH 4
= 587 ml CH 4/ dia
dt
Se realizó una tabla como se muestra a continuación con las variables a
reemplazar en la fórmula para obtener finalmente el valor de AME en la primera
etapa:
Condiciones

Valor

F.C

519 ml CH4/ g DQO

W

39.4 g SSV /L

V

0.076 L

dCH 4
dt

587 ml CH4 / día

Donde:
F.C : Factor de Conversión
W : Concentración de Sólidos Suspendidos Totales
V: Volumen de muestra de lodo

dCH 4
: Pendiente máxima del gráfico
dt
El valor obtenido de AME en esta etapa de arranque fue de:

1
⎛
⎞
AME = ⎜
⎟ * (587) = 0.38 KgDQO / KgSSV − dia
⎝ 519 * 39.4 * 0.076 ⎠
Los valores de AME se deben encontrar en un rango de 0.0 a 1 Kg DQO/Kg SSV-dia
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ANEXO F. ENSAYO DE PERFIL DE LODOS
Toma de muestras del Reactor EGSB
Se ajustó el caudal de alimentación al reactor a 0.010 m3/h. Para cada punto de
muestreo del reactor se debe tomó un volumen entre 100 y 120 ml de muestra, con el
reactor operando normalmente. Cada muestra permanece en una suspensión de lodo en
agua con una concentración que depende del punto de muestreo y de la distribución del
lodo dentro del interior del reactor.
Para cada punto, se utilizó un beacker previamente identificado con el punto al cual
corresponde. Siempre se evacuo un volumen de lodo para la purga de la línea antes de
tomar la muestra.
PUNTO
DE MUESTREO

DISTANCIA DE LA
BASE DEL REACTOR
(cm)

VOLUMEN MINIMO DE
PURGA (ml)

V1

26

10

V2

72.5

10

V3

123

10

V4

173.5

10

Siempre se inició el muestreo por el punto 4 y se finalizó con el punto 1.
Todo exceso de lodo se retornó al reactor por la parte superior.
Preparación de las muestras
Se tomaron alicuotas de 50 ml de volumen de suspensión para cada muestra. Para ello,
se mantuvo agitada la suspensión durante la toma de la alicuota de manera que el lodo
no se asentara dentro del beacker. El volumen se midió en una probeta de 100 ml.
Se llevó la muestra a una cápsula de porcelana previamente identificada, calcinada,
enfriada y pesada. Se lavaron las paredes de la probeta con agua destilada para
arrastrar los sólidos que permanecieron adheridos.
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Ensayo de sólidos totales
Se ajustó previamente la temperatura del horno a 103 – 105 °C por un periodo de 30
minutos. Se llevó cada cápsula con su contenido al horno para evaporación completa de
la humedad, durante 12 horas. Se consideró que la muestra ha alcanzado secado
completo cuando las lecturas de peso espaciadas por una hora, fueron prácticamente
idénticas.
Ensayo de sólidos volátiles
Se ajustó previamente la temperatura de la mufla a 550°C durante 30 minutos. Luego de
pesar las cápsulas con su contenido de lodo seco, se llevaron a la mufla y se
mantuvieron allí por un periodo de 30 minutos. Se sacaron de la mufla y se dejaron
enfriar dentro del desecador. Una vez frías, se pesó su contenido en la balanza
analítica. La diferencia de peso entre las cápsulas con lodo seco y las cápsulas con el
residuo de calcinación correspondió a los sólidos orgánicos que se transformaron a gas
carbónico y agua. Esta es una medida indirecta del contenido de biomasa presente en la
muestra de lodo.
Se llevaron las cápsulas al desecador por un periodo de 1 hora y se dejaron enfriar.
Cálculos y expresión de resultados
Al finalizar los ensayos se consignó la siguiente información para cada muestra:
Se efectuaron los siguientes cálculos para cada muestra:
Sólidos secos, (g):

Peso Cápsula con Sólidos Secos – Peso Cápsula vacía

Residuo inorgánico, (g): Peso Cápsula con Residuo Inorgánico – Peso Cápsula vacía

Sólidos Totales S.T. (mg/l) =

Sólidos Secos
-------------------- * 106
Vol. Muestra
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Sólidos Secos – Residuo Inorgánico
Sólidos Totales Volátiles, S.V. (mg/l) = ------------------------------------Vol. Muestra

* 106

En donde el factor 106 resulta de la conversión gramos a miligramos y mililitros a
litros:

Relación S.V./S.T. =

Sólidos Totales Volátiles, S.V. (mg/l)
------------------------------------------------Sólidos Totales S.T. (mg/l)

Para hallar la distribución del lodo dentro del reactor fué necesario conocer los
volúmenes que representa cada punto de muestreo. Así, a cada punto, está asociado un
volumen de lodo contenido en la sección que dicho punto representa. El volumen de la
sección se calcula multiplicando el área de la base del reactor (0.020612 m2) por la
altura total que abarca el punto de muestreo.

MASA TOTAL DE LODO (Kg)
Masa de lodo Punto i (kg.) = Área (m2) x Altura del Punto i (cm) x Sólidos Totales
Punto i (mg/l) x 10-6 (Kg/mg) x 103 (l/m3)
Punto 1: 0.020612 * (4.5 * Sólidos Totales P1) * 10-3
Punto 2: 0.020612 * (3.0 * Sólidos Totales P2) * 10-3
Punto 3: 0.020612 * (3.5 * Sólidos Totales P3) * 10-3
Punto 4: 0.020612 * (3.0 * Sólidos Totales P4) * 10-3
Donde: Área Reactor EGSB = 0.02612 m2
10-3 = Factor de conversión miligramos a kilogramos y metro cúbico a litros
LODO TOTAL (Kg.) = Σ LODO PUNTO i
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BIOMASA (Kg.)
Biomasa Punto i (Kg) = Área (m2) x Altura del Punto i (m) x Sólidos Totales Volátiles
Punto i (mg/l) x 10-6 (Kg/mg) x 103 (l/m3)
Punto 1: 0.020612* (4.5 * Sólidos Totales Volátiles P1) * 10-3
Punto 2: 0.020612* (3.0 * Sólidos Totales Volátiles P2) * 10-3
Punto 3: 0.020612 * (3.5 * Sólidos Totales Volátiles P3) * 10-3
Punto 4: 0.020612* (3.0 * Sólidos Totales Volátiles P4) * 10-3
Donde: Área Reactor = 0.020612 m2
10-3 = Factor de conversión miligramos a kilogramos y metro cúbico a litros
BIOMASA TOTAL (Kg.) = Σ BIOMASA PUNTO i
Se elaboró el perfil de lodos ubicando en un gráfico el formato “Ensayo de Perfil de
lodos” los puntos correspondientes y uniéndolos con una línea recta. El perfil se
trazó con los datos de sólidos totales y sólidos totales volátiles.
Ejemplo de cálculos para el Ensayo de Perfil de Lodos 1
Etapa de Arranque Semana 4
Los siguientes son los datos obtenidos luego del ensayo:
Cálculos:
Sólidos secos, (g):
P1:

24.843 – 23.286

= 1.557

P2:

28.199 – 27.324

= 0.875

P3:

18.396 – 18.148

= 0.248

P4:

28.152 - 28.061

= 0.091

P1:

24.843 – 23.745

= 1.098

P2:

28.199 – 27.556

= 0.643

Residuo inorgánico, (g):
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P3:

18.396 – 18.27

= 0.126

P4:

28.152 – 28.114

= 0.038

Sólidos Totales S.T. (mg/l) :
P1

1.557
------- * 106
50

= 31140

P2

0.875
---------- * 106
50

= 17500

P3

0.248
---------- * 106
50

= 4960

P4

0.091
---------- * 106
50

= 1820

Sólidos Totales Volátiles, S.V. (mg/l):
P1

1.557 – 1.098
---------------------- * 106
50

= 21960

P2

0.875 – 0.643
---------------------- * 106
50

= 12860

P3

0.248 – 0.126
---------------------- * 106
50

= 2520

P4

0.091 – 0.038
---------------------- * 106
50

=

760

Relación Sólidos Volátiles / Sólidos Totales:
P1:

21960/ 31140 * 100 =

70.52%

P2:

12860/ 17500 * 100 =

73.49%

P3:

2520 / 4960

P4:

760 / 1820
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Masa sólidos totales (g):
Punto 1:

0.020612 * (0.26 * 31140) = 166.88

Punto 2:

0.020612 * (0.465 * 17500) = 167.73

Punto 3:

0.020612 * (0.505 * 4960)

= 51.63

Punto 4:

0.020612 * (0.505 * 1820)

= 18.94

LODO TOTAL (g) =

166.88 + 167.73 + 51.63 + 18.94

= 405.18

Biomasa total (g)
Punto 1:

0.020612* (0.26 *

21960) = 117.68

Punto 2:

0.020612* (0.465 * 12860)

= 123.25

Punto 3:

0.020612* (0.505 * 2520)

= 26.23

Punto 4:

0.020612* (0.505 * 760)

= 7.91

BIOMASA TOTAL (g) =

117.68 + 123.25 + 26.23 +7.91 = 275.08

Considerando que el contenido de sólidos totales de un lodo está comprendido entre
80.000 y 120.000 mg/l (0.08 – 0.120 g/cm3), entonces: (utilizando un valor de 80 Kg/m3)

VOLUMEN ESTIMADO DE LODOS (cm3):
VOLUMEN ESTIMADO DE BIOMASA (cm3):
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ANEXO G. MODELACION MATEMATICA DEL REACTOR EGSB
Un modelo matemático es cualquier teoría científica que describe y codifica
observaciones que se realizan. Una de estas teorías describirá un amplio dominio de
fenómenos a partir de hipótesis sencillas y efectuará predicciones definidas que podrán
ser puestas a prueba. Si las predicciones concuerdan con las observaciones, la teoría
pasará la prueba63.
Los modelos que se utilizan en las ciencias básicas y aplicadas se dividen en dos
categorías: mecanísticos y fenomenológicos. Los modelos mecanísticos son aquéllos que
se deducen de fórmulas fundamentales como las reacciones químicas. Los modelos
fenomenológicos analizan reacciones o fenómenos a partir de resultados como las
ecuaciones o leyes.
Para la construcción del modelo matemático del reactor EGSB, se tomaron los datos
obtenidos mediante pruebas de laboratorio en las cuales se determinó la remoción de
sustrato en términos de DQO. Esta reacción trata de encontrar los parámetros que
definen la tasa de cambio dentro de un reactor, en este caso de flujo continuo y mezcla
completa.
Para determinar las fórmulas que describieron el funcionamiento del reactor, fue
necesario emplear variables que se tomaron de las pruebas las cuales tienen influencia
directa sobre el funcionamiento del reactor y en la remoción de materia orgánica.
En sistemas de tratamiento biológico, las variables de control más utilizadas son el
tiempo de retención, la carga orgánica, sustrato a la entrada del reactor, producción de
biomasa, temperatura y edad del lodo, entre otros. Para efectos de este experimento,
se utilizaron los datos obtenidos mediante análisis de laboratorio de DQO, tiempo de
retención y el caudal medidos durante las etapas experimentales del reactor.

63

OROZCO, Alvaro. Bioingeniería de aguas residuales, Bogotá D.C., 2003. p. 107.
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La concentración de entrada al reactor EGSB, se tomó luego de haber sido diluida la de
la industria por el agua de recirculación en el tanque de acondicionamiento. Debido a
que esta representa las condiciones reales en las que entra en contacto el agua residual
con el lodo. Las remociones obtenidas por el reactor se encuentran con respecto al agua
diluida por la de recirculación.
A continuación se presenta un balance de masas en el cual se obtiene la concentración
de la industria luego de haber sido diluida por el agua de recirculación∗.
SALIDA

2587 mg/L O2 * 3 L/h

REACTOR

RECIRCULACION

2587 mg/L O2
* 7 L/h

ENTRADA

(X * 3 L/h) +
(2587 mg/L O2 * 7 L/h )

X * 3 L/h

Dando como resultado la ecuación del balance de masas:
(7 L/h * X) + 3 L/h (2587 mg/L O2) = 10 L/h (6500 mg/L O2)

(7 L/h * X) +7761 mg/h O2 = 65000 mg/ h O2
7 L/ h * X = 57239 mg/h O2
X = 57239 mg/h O2 / 7 L/h = 8177 mg /L O2 aprox.

∗

Este ejemplo se desarrolló con las cargas orgánicas utilizadas en la semana 7, en la etapa de
funcionamiento a condiciones de diseño (Ver Tabla 24).
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La concentración del agua residual de la industria tuvo una concentración de 8177 mg/L
O2, en la etapa de funcionamiento a condiciones de diseño.
1. METODOLOGIA PARA LA MODELACION DEL REACTOR EGSB.
1.1 CÁLCULO DE LA CONSTANTE CINÉTICA DE REMOCIÓN
Para efectos explicativos del desarrollo del modelo, la variable que se utilizó fue la
DQO. Suponiéndose una concentración de DQO inicial Se (entrada al reactor), que por acción de
procesos físicos, químicos y microbiológicos k1 reducen la concentración inicial de DQO y
se obtiene Ss.
La relación anterior se expresa de la forma:
K
S e ⎯⎯→
Ss

Ec. 1.

Entonces la variación de S con respecto al tiempo es:

dS
dt

= − kS

Ec. 2.

Conociendo las concentraciones de DQO a la entrada y a la salida del reactor será
posible determinar el valor de k, mediante la antiderivada de la ecuación 2, como sigue:

∫

Se
Ss

Ln

ds
= −K
s

Tr

∫ dt
0

Se
= − KTr + C
Ss

Ec. 3.

La ecuación 3, es de la forma y = mx+ b, donde:

y = Ln

Se
, x = Tr , m = − K
Ss
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Los datos utilizados para el desarrollo del modelo fueron tomados de las distintas etapas
de operación, teniendo en cuenta que cada uno tuviera diferentes variables, para hacer
más representativo el modelo. Por esta razón se tomaron 6 datos con diferentes
comportamientos de las etapas de funcionamiento del reactor.
Valores utilizados para el desarrollo del modelo matemático
DQO mg/L
Afluente

TRH
(dias)

Efluente

Qe y Qs

Qr

m3/d

m3/d

1280

120

0,06

0,95

0,66

6500

2418

0,24

0,24

0,17

6500

2008

0,10

0,48

0,34

6500

2400

0,29

0,24

0,17

6500

4355

0,37

0,24

0,17

7800

3000

0,24

0,24

0,17

K d-1

3,87

Graficando tR Vs. Ln (Se/Ss) y linealizando por mínimos cuadrados de la tabla anterior, se
obtuvo el valor de la constante k, la cual corresponde a la constante cinética de
remoción de DQO dada en d-1.
Relación de concentración de DQO Vs TRH.
RELACION DE CONCENTRACION DE DQO VS TRH
3,5
3,0
Se/Ss

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TRH (horas)

Como se observa en la gráfica, los datos se encuentran muy dispersos y es necesario la
linealización de los mismos.
Linealización de datos mediante mínimos cuadrados.
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MÍNIMOS CUADRADOS
i
1
2
3
4
5
6
N
6

Xi
0,058
0,101
0,240
0,240
0,288
0,367
Sx
1,29

K=

b =

Yi
2,367
0,989
1,175
0,996
0,400
0,956
Sy
6,88

NS xy − S x S y
NS xx − S x S x

S xx S y − S x S xy
NS

R=

Xi2
0,003
0,010
0,058
0,058
0,083
0,134
Sxx
0,35

XiYi
0,138
0,100
0,282
0,240
0,115
0,350
Sxy
1,23

xx

Yi2
5,6033
0,9778
1,3798
0,9927
0,1604
0,9130
Syy
10,03

(n+mXi-Yi)2
5,60
0,98
1,38
0,99
0,16
0,91
X2
10,03

= 3,87 ± 6, 1153
= 1,98 ± 0,7198

− SxSx
NS xy − S x S y

NS xx − S x S x

NS yy − S y S y

= 0,69

Según la linealización de los datos mediante mínimos cuadrados, la confiabilidad es el
del 70% determinada por el factor de correlación.
El valor de la constante K y del punto de corte de la recta son:
K = 3.87 d-1
C = 1.98
Obteniendo la siguiente ecuación:

Ln

Se
= −3.87Tr + 1.98
Ss
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2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO
Para la elaboración del modelo matemático se realizó un balance de masas de la
siguiente forma:
Qs Ss

SALIDA

RECIRCULACION

REACTOR

Qr Ss

Qe Se+Qr S

ENTRADA

s

Qe Se

Acumulación = Entrada + Recirculación - Variación – Salida

Encontrando la siguiente ecuación:

V

ds
=Q e S e +Q r S s − KVS e −Q r S s
dt

Ec. 4.

Donde:
V : Volumen del reactor en m3.
Se : Concentración de DQO en mg/L O2 en el afluente.
Ss : Concentración de DQO en mg/L O2 en el efluente.
Sr : Concentración de DQO en mg/L O2 de recirculación.
Qe : Caudal de entrada al reactor en m3/d.
Qs : Caudal de salida del reactor en m3/d.
Qr : Caudal de recirculación del reactor en m3/d.
K : Constante cinetica de remoción en d-1.

Despejando ds se obtiene la ecuación 5:

Vds = [S e (Q e − KV ) + S s (Q r −Q s )]dt

Integrando la ecuación 5, para los límites de Se, Ss y TR, se obtiene la ecuación 6:
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V (S e−S s ) =S e (Qe −KV)Tr +S s (Qr −Qs ) Tr +C2

Ec. 6.

De la ecuación 9, se despeja Ss obteniendo la ecuación 7:

S e (Q e − KV )Tr − VS e+C 2
S s=
(Q s −Q r )Tr − V

Ec. 7.

La ecuación 7, es el modelo matemático planteado para el reactor EGSB objeto de este
estudio. La constante C2, es determinada por tanteo de acuerdo a la correspondencia
con los datos a la salida del reactor.
Como se observa en la siguiente gráfica, los valores de las constantes no se acercan
mucho a los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio por esto no se pudo
determinar un valor de la constante representativo para el desarrollo del modelo.
Determinación de la constante C2.
DETERMINACION DE LA CONSTANTE C2
20000

DQO efluente

15000
10000
5000
0
0,00
-5000

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

TRH hora s
Pruebas de laboratorio

c=150

c=170

El valor de C que más se acerca a los datos obtenidos en el laboratorio fue el de 150,
aunque esta constante no es confiable por presentar grandes diferencias con los datos
reales. El modelo no pudo ser validado por tener un rango de exactitud mínimo, como
se observó al reemplazar la constante que más se acercaba a los datos obtenidos en el
laboratorio (c= 150). La gráfica anterior muestra que no existe representatividad del
modelo en la predicción de los datos de la DQO a la salida del reactor.
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ANEXO H. PROCESO PRODUCTIVO DEL VINO EN LA INDUSTRIA
“BODEGAS AÑEJAS LTDA”.
Las industrias de Vinos en la ciudad de Bogotá, en la actualidad no cuentan con un
tratamiento apropiado para sus vertimientos. Estos fueron seleccionados para la
operación del reactor EGSB, debido a que cuentan con altas cargas orgánicas, las cuales
pueden ser tratadas mediante procesos anaerobios.
Fotografía 44. Industria de vinos Bodegas Añejas.

Fuente: Los Autores, 2003.

La industria seleccionada para operar el reactor fue Bodegas Añejas Ltda. (Ver
Fotografía 44). El proceso de producción del vino, se describe a continuación:
1. Selección de la Uva: Bodegas Añejas, importa el mosto de Chile. Las variedades de
uva que se utilizan para los vinos son Cabernet Sauvignon para los tintos, Sauvignon
Blanc para los blancos y mosto de uva moscatel para los vinos dulces.
Fotografía 45. Almacenamiento del mosto en toneles.

Fuente: Industria Bodegas Añejas, 2003.
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2. Fermentación
El mosto se hidrata, y se le adicionan las levaduras para dar inicio a la fermentación,
estas producen aproximadamente 11º de alcohol y gas carbónico. Durante este proceso,
es de vital importancia un estricto control de la temperatura para preservar los aromas y
favorecer una buena extracción de color. Por este motivo, los tanques poseen un
sistema

de

enfriamiento

que

permite

automáticamente

establecer

rangos

de

temperatura que sitúan a los mostos durante todo el proceso entre los 25° y 28° C,
como se muestra a continuación en las fotografías 46 y 47:
Fotografías 46 y 47. Toneles donde se lleva a cabo la fermentación del vino.

Fuente: Los Autores, 2004

El proceso de fermentación dura alrededor de 25-30 días, en ese lapso, las partes sólidas
de la uva (piel y semillas) se dirigen a la parte superior del tanque (ya que son
expulsados por el gas carbónico producido por la fermentación) constituyendo así lo que
se denomina “sombrero” como se observa en la fotografía 48:
Fotografía 48. Residuos de uva expulsados por el gas carbónico.
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Fuente: Los Autores, 2004.
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Al finalizar la fermentación, se realiza el descube que consiste en separar las partes
sólidas (vinaza), del volumen del líquido que se denomina “vino de gota”.

En la siguiente fotografía se muestra el filtro utilizado para separar las partes sólidas
del vino de gota.
Fotografía 49. Filtro utilizado para la separación de las partes sólidas del vino de gota.

Fuente: Industria Bodegas Añejas, 2003.

En la fotografía 50 se observan los residuos sólidos al final de la etapa de
fermentación.
Fotografía 50. Residuos sólidos al final de la etapa de fermentación.

Fuente: Los Autores, 2003.

La vinaza separada del descube es envasada en canecas de 55 galones, transportada por
una electro bomba de pistón abierto, luego es mezclada los los residuos retenidos de la
prensa neumática.
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En la fotografía 51, se muestran los recipientes utilizados para el almacenamiento de los
residuos producto de la fermentación.
Fotografía 51. Almacenamiento de los residuos producto de la fermentación.

Fuente: Los Autores, 2004.

La vinaza, que aún contiene vino, es conducido a prensas neumáticas (Ver Fotografía
52), donde una membrana delicadamente lo comprime contra las paredes, obteniéndose
así un máximo escurrimiento del líquido.
Fotografía 52. Prensa Neumática utilizada en la industria de vinos.

Fuente: Los Autores, 2004.

3. Caracterización y Crianza
Posteriormente se realizan clarificaciones, precipitación de partículas sólidas que se
encuentran en suspensión. En esta bodega se realizan mezclas para mantener las
características de los vinos muy similares entre una producción y otra. Los vinos blancos
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tienen un periodo de crianza en esta bodega, que varia de 2 a 6 meses, durante este
periodo se controla que no haya ningún problema y a su vez el vino se estabiliza y
rendodea sus sabores. Los vinos tintos se llevan a la bodega de añejamiento donde se
almacenan en barriles de roble (Ver Fotografía 53) por un periodo mínimo de dos años,
la madera se encarga de transmitirles las características de aroma, sabor y color.
Fotografía 53. Barriles de roble utilizados en la etapa de caracterización y crianza.

Fuente: Los Autores, 2003.

Luego se realiza la crianza en otros toneles, donde evoluciona favorablemente en el
tiempo adquiriendo una complejidad de aromas y sabores, sus taninos maduran y
alcanzan una notable suavidad, producto de la microoxigenación que se produce con el
medio.
4. Estabilización tartárica
Una vez cumplida esta etapa de crianza, se realiza un tratamiento de frío (Ver
Fotografía 54) en tanques de acero inoxidable, en donde se lleva y mantiene la
temperatura a (-4° C) durante 15 días, con el objeto de acelerar un proceso natural y
provocar la precipitación de sales de calcio propias del vino, y luego se filtra para
retirarlas.
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Fotografía 54. Tanque de acero inoxidable donde se realiza el tratamiento en frío.

Fuente: Los Autores, 2004.

5. Esterilización
Antes de pasar a la línea de envase, el vino es pasado por un filtro esterilizante,
garantizando la no presencia de microorganismos en el producto, como se muestra en la
fotografía 55.
Fotografía 55. Tanques de desinfección.

Fuente: Industria Bodegas Añejas, 2004.

6. Embotellado
Terminados

los

pasos

de

elaboración,

el

producto

está listo para ser fraccionado y comercializado. En todo el proceso del envasado la
planta

cuenta

con

lectores
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la velocidad y la calidad, y con insumos inmediatos a fin de lograr el máximo control,
higiene

y

asepsia.

Las

botellas

nuevas

pasan

a

una

lava-secadora que funciona a alta temperatura generada por resistencia eléctrica, como
se muestra en las siguientes fotografías.
Fotografías 56 y 57. Estampillado y lavado de envases.

Fuente: Los Autores, 2004.

Luego la tapadora se encarga de colocar los corchos contenidos en un depósito especial
donde se les elimina el polvo. Posteriormente las botellas son encapsuladas a través de
tolvas

automáticas

(Ver

Fotografías

58

y

59).

El

vestido

de la botella se realiza en una etiquetadota, encargada de adherir etiqueta,
contraetiqueta. Una vez vestidas, las botellas de 750 ml se envasan de a seis en Cajas de
cartón corrugado.
Fotografías 58 y 59. Revisión manual y secado de envase.

Fuente: Los Autores, 2004.
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RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
Los niveles máximos de contaminación aparecen en las aguas residuales que provienen
de los siguientes procesos:
1. Clarificación o separación del mosto,
2. Primer trasiego (después de la fermentación)
3. Segundo trasiego (después de la purificación)
También Provienen de las siguientes acciones:
Limpieza de las instalaciones de transporte, balanzas, maquinas de descobajar,
trituradores, recipientes de maceración y de primer jugo, prensas, separadores, filtros,
calentadores de placas, bombas, tanques de fermentación, tanques intermedios y de
conservación.
Se producen además perdidas por derrame y por goteo debido a fugas, deficiente
conexión de tuberías etc.
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ANEXO I.
PLANOS DE LA PLANTA
PILOTO
PLANO 1. PLANO DEL REACTOR EGSB.
PLANO 2. PLANO DEL SEDIMENTADOR.
PLANO 3. PLANO DE IMPLANTACION.
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